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LALEIALLLALALELELELELELLULLLULLEYLLELELELEVILILILLLLLLLLLLLLLL EL EDEL ELDEST 


El descubrimiento tanto de la materia oscura como de la ener- 
gia oscura supone uno de los acontecimientos cientificos mas 
importantes de los tltimos tiempos. Para hacernos una idea de 
su trascendencia hay que pensar que estas dos misteriosas sus- 
tancias constituyen el 95% del contenido del universo. El 5% res- 
tante es la materia ordinaria, de la que estan hechas las estre- 
llas, los planetas, el gas y el polvo césmico... y nosotros mismos. 
Hasta hace no mucho, crefamos que esta materia ordinaria era 
todo lo que habfa en el universo; ahora sabemos que es solo una 
parte muy modesta. 

Pero la materia y la energia oscuras no solo son importantes 
por ser tan abundantes; lo son también porque son diferentes. 
Las teorias actuales de la fisica de particulas describen de for- 
ma excelente el comportamiento y las propiedades de la mate- 
ria ordinaria, pero son insuficientes para entender la existencia 
y caracteristicas de la materia y la energia oscuras. Por tanto, 
cuando seamos capaces de describirlas con precisién espera- 
mos comprender aspectos nuevos y profundos, tal vez revolu- 
cionarios, acerca del universo. 

Hasta el momento la presencia de estos dos ingredientes ma- 
yoritarios del cosmos se ha puesto de manifiesto gracias a los 


efectos gravitatorios que producen en su entorno, localmente, 
y en el universo como un todo. Las evidencias, como veremos, 
son realmente abrumadoras, sobre todo en el caso de la materia 
oscura, pero atin carecemos de una deteccién directa que nos in- 
forme sobre sus caracteristicas concretas. Asi que puede decirse 
que estamos «a medio camino» de su descubrimiento, y por ello 
en un momento excitante, tanto desde el punto de vista teérico 
como desde el experimental y observacional. 

Puede compararse esta situacién con la época de los grandes 
navegantes y descubridores del Renacimiento. Europa empeza- 
ba aser consciente de que no era el centro del mundo, sino solo 
una parte mas, y no de las mas grandes. Se sabia muy poco del 
resto: habia muchas zonas inexploradas y lo que pudiera haber 
en ellas era una incégnita. Paraddjicamente, a la vez que se esta- 
ba conociendo mejor cémo era realmente el mundo, este se ha- 
cia mas misterioso... y también mas prometedor. Al fin y al cabo, 
esa «terra incégnita» no dejaba de ser una oportunidad, depen- 
diendo de lo que contuviese y cémo se aprovechara. 

De manera semejante, sabemos que la materia y la energia 
oscuras estan ah{, aunque todavia ignoramos mucho sobre su 
naturaleza. Y no solo estan ahi fuera, sino también aqut, entre 
nosotros, ya que se extienden por todo el universo. Su enigma- 
tica presencia despierta nuestra curiosidad y nos transmite con 
fuerza el mensaje de que nuestro conocimiento de la naturaleza 
es incompleto. Por ello, su estudio representa una gran oportu- 
nidad para conocer mejor los entresijos mas profundos de la na- 
turaleza. Esta es la raz6n esencial por la que la comunidad cien- 
tifica las esta investigando intensiva y apasionadamente, tanto 
desde el punto de vista teérico como observacional. 

La materia y la energia oscuras comparten algunas caracteris- 
ticas: son invisibles, son muy abundantes y estan por todas par- 
tes. Pero, en realidad, son radicalmente diferentes entre si. 

La materia oscura esta distribuida de manera desigual en el 
universo, formando nubes gigantescas de densidad variable den- 
tro y alrededor de las galaxias, y, en menor medida, en otras zo- 
nas aparentemente «vacfas», por las que se extiende como jiro- 
nes de niebla. Segiin las tiltimas estimaciones, la materia oscura 
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representa aproximadamente el 27% del contenido total del uni- 
verso, siendo por tanto cinco o seis veces mas abundante que la 
materia ordinaria. Posiblemente esta constituida por algtin tipo 
de particulas elementales o cuasi elementales, atin desconoci- 
das, que estan ahora mismo atravesando nuestros cuerpos con 
un flujo de miles de particulas por segundo, quiza muchas mas. 

Aunque existian indicios anteriores, las primeras pruebas sis- 
tematicas de la presencia de la materia oscura fueron obtenidas 
en los afios setenta del siglo pasado, observando su potente efec- 
to gravitatorio sobre las estrellas que orbitan en la periferia de 
las galaxias. Pero incluso entonces se dud6 de su existencia, ya 
que esos efectos gravitatorios podrian deberse tal vez a que la 
ley de gravitacién universal de Newton no fuera valida a esas dis- 
tancias gigantescas. De hecho, desde el trabajo excepcional de 
Einstein se sabe que la ley de Newton no es correcta en ciertas 
situaciones. Sin embargo, en este caso hay pruebas convincen- 
tes de que la materia oscura esta realmente ahi. Como veremos, 
estas evidencias provienen del estudio de situaciones césmicas 
singulares, como choques de ctimulos galacticos, que suponen 
auténticos experimentos naturales de dimensién colosal. 

Por otro lado, se plante6 también la duda de si la materia os- 
cura no seria en realidad materia ordinaria que hubiese adopta- 
do una forma dificil de detectar; por ejemplo, pequefios plane- 
toides vagando por el espacio interestelar e intergalactico, Sin 
embargo, esta posibilidad esta practicamente descartada. Para 
entenderlo, nos remontaremos a los primeros instantes de vida 
del universo, la época del Big Bang. Aquella gran explosién dejé 
tras de sf reliquias que atin podemos observar en el universo y 
que certifican lo ocurrido en aquel periodo primitivo y violento. 
Por ejemplo, cuando se formaron los primeros dtomos el uni- 
verso se volvié transparente y lleno de luz. Esa luz ha llegado 
hasta nuestros dias en la forma de un débil fondo de radiacién 
de microondas, que se detect6 por vez primera en 1964. Pues 
bien, la materia oscura estaba ya presente en aquella época re- 
mota y dejé unas huellas inconfundibles en ese fondo de radia- 
cién, de forma semejante a las huellas que dejaria un imaginario 
hombre invisible caminando sobre la nieve. El estudio de estas 
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huellas, realizado ya en el siglo xx1, ha proporcionado informa- 
cién valiosisima sobre la naturaleza de la materia oscura, y que 
virtualmente excluye la posibilidad de que se trate de materia 
ordinaria. 

Pero entonces, qué es la materia oscura? Para acercarnos a 
esta cuestién, repasaremos lo que conocemos sobre la materia 
ordinaria, la cual también encierra secretos y rompecabezas te6- 
ricos fascinantes. La solucién a estos rompecabezas parece re- 
querir la existencia de fisica nueva atin desconocida, pero para 
la que hay propuestas apasionantes, por ejemplo la existencia de 
dimensiones espaciales extras (ademas de las tres ordinarias). 
Es posible que la materia oscura sea una consecuencia de esa 
nueva fisica, y de hecho, como veremos, los candidatos mas es- 
tudiados surgen de estas propuestas tedricas. 

En todo caso, la comunidad cientifica esta realizando un gran 
esfuerzo por detectar la materia oscura siguiendo distintas es- 
trategias y realizando experimentos de tipos muy diversos, si- 
tuados, por ejemplo, en minas profundas, en el hielo del polo 
Sur o en sondas espaciales. Ademas, puede que se consiga pro- 
ducirla artificialmente en los aceleradores de particulas moder- 
nos, como el LHC. Aunque la deseada detecci6n directa no haya 
ocurrido todavia, estos esfuerzos experimentales no han sido en 
vano. Ahora sabemos muchas cosas que la materia oscura no 
puede ser; de lo contrario ya habria sido detectada. 

Por su parte, la energia oscura es atin mas extrafia. Consiste 
en una especie de energfa asociada al propio espacio, que llena 
de manera uniforme todo el universo, incluso los espacios apa- 
rentemente vacios. Podemos imaginarla como un campo (seme- 
jante al campo eléctrico pero con caracteristicas distintas) que 
lena el cosmos de forma homogénea. Aunque su densidad es 
realmente mintiscula —en el volumen de la Tierra hay solo unos 
7 mg de energia oscura—, el hecho de que se extienda por los 
grandes espacios aparentemente vacios del cosmos hace que su 
contribucién total sea muy significativa, representando aproxi- 
madamente un 68% del contenido del universo (el 32% restante 
es la suma de la materia oscura y la ordinaria). Las primeras indi- 
caciones de su existencia se obtuvieron en 1998, cuando, contra 
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todo prondéstico, se observ6 que el universo estaba acelerando 
su ritmo de expansi6n, un efecto que no puede causar la materia, 
ni ordinaria ni oscura. 

La energia oscura es el ingrediente mds abundante del univer- 
so, y el que marcara su destino, ya que la expansién acelerada 
que produce terminara por separar las galaxias de forma tan ex- 
trema que solo las mas cercanas permaneceran visibles. E] resto 
desaparecera de nuestro universo observable a todos los efec- 
tos. Los futuros habitantes de nuestra galaxia contemplaran un 
cosmos completamente vacio y oscuro. 

Explicar el origen y la abundancia de la energia oscura supone 
un reto extraordinario para la fisica. Las posibles explicaciones 
que ahora mismo maneja la comunidad de fisica te6rica entran de 
lleno en el campo de la especulaci6n. Entre ellas esta la nocién 
de multiverso. Cabe la posibilidad de que la evolucién césmica 
haya generado zonas en el universo desconectadas unas de otras 
y con propiedades fisicas diferentes (de ahi la palabra multiver- 
so). El hecho de que los seres humanos solo podamos existir en 
un universo con las propiedades adecuadas para el surgimiento 
de la vida (lo que se conoce como el principio antrépico) po- 
dria explicar la abundancia de energia oscura que observamos, 
y también otras propiedades intrigantes de las leyes fisicas. Un 
multiverso asi pudo haber sido generado por otro proceso de 
expansiOn acelerada, semejante al que estamos viviendo ahora, 
pero ocurrido al comienzo del universo y de una magnitud co- 
losal. En un escenario de este tipo, denominado universo infla- 
cionario, nuestro universo particular seria una burbuja habitable 
dentro de un «océano» espacial que podria seguir expandién- 
dose indefinidamente de manera vertiginosa. En este hipotético 
caso nuestro universo se apagard, pero la produccién de nuevas 
burbujas, es decir nuevos universos, continuara eternamente. Se 
trata de hipotesis audaces, cierto, pero la historia de la ciencia 
nos ha ensefiado que, a menudo, la realidad supera la mas atrevi- 
da de nuestras conjeturas. 
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CAPITULO 1 
El descubrimiento 
de la materia oscura 


El primer indicio de la existencia de la 

materia oscura se obtuvo gracias a un método 
ya desarrollado por Newton para determinar 

la masa de la Tierra y del Sol. Se trata de un 
ejemplo soberbio de la mejor ciencia, y también 
de la mas bella. 


La Tierra tiene una masa de unos seis cuatrillones de kilogra- 
mos (un 6 seguido de 24 ceros). Esto se sabe desde hace mas 
de doscientos aios, pero 4cé6mo se supo? Desde luego, no era 
posible poner la Tierra en el platillo de una balanza. Tampoco 
era muy titil hacer una estimaci6n de la densidad media de la 
Tierra para multiplicarla por su volumen y asi deducir su masa. 
Aunque el tamaiio de la Tierra era bastante bien conocido desde 
el griego Eratéstenes en el siglo 11 a.C., no se sabia nada acerca de 
su densidad, excepto en lo que concierne a la corteza terrestre, 
que es una parte minima del volumen total del planeta. Cier- 
tamente, hoy en dia conocemos bien el interior de la Tierra y 
podemos estimar correctamente su densidad media, pero hace 
siglos se desconocia completamente ese misterioso interior, 
jincluso habia quien sostenia que estaba hueca!, por lo que era 
imposible hacer una suposicién sensata sobre su densidad. En- 
tonces, ,cémo se pudo determinar la masa de nuestro planeta? 
El método para hacerlo se lo debemos al ingenio extraordinario 
de Isaac Newton, y merece la pena recordarlo. 

La famosa ley de gravitacién universal, establecida por New- 
ton alrededor de 1665, afirma que dos cuerpos cualesquiera se 
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atraen con una fuerza proporcional al producto de sus masas e 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los 
separa (figura 1). En otras palabras, para calcular esa fuerza no 
tenemos mas que multiplicar las dos masas, dividir por el cua- 
drado de la distancia y multiplicar ese resultado por una cons- 
tante de proporcionalidad, llamada constante de Newton, la cual 
suele denominarse por la letra G. Es importante recordar que G 
es una constante universal: siempre es la misma, en cualquier 
lugar del espacio y sean cuales sean los cuerpos que se atraen. 

Si se reflexiona sobre ella, la ley de gravitacién universal es 
sumamente misteriosa: gpor qué diablos se tienen que atraer los 
cuerpos, y por qué lo hacen con la intensidad que lo hacen? ZY 
cémo «sabe» un cuerpo de la presencia de otro a una gran 
distancia y que por tanto debe sentirse atraido por él? gEs que 
se mandan sefiales? Estas preguntas no tenian respuesta en la 
época de Newton (mas adelante comentaremos la perspectiva 
moderna sobre ellas). 

Consideremos ahora el efecto que produce la fuerza gravitato- 
ria en los cuerpos que la sufren. Segtin la segunda ley de la me- 
cAnica (jtambién establecida por Newton en los mismos aiios!), 
el efecto de una fuerza sobre un cuerpo es producir una acelera- 
cién. Numéricamente, esa aceleracién es igual a la fuerza ejerci- 
da sobre el cuerpo, dividida por su masa. Dado que la fuerza gra- 
vitatoria es proporcional a la masa del objeto, al dividirla por esta 
Uiltima se obtiene que la aceleracién producida es independiente 
de la masa del objeto acelerado. Por ejemplo, la Tierra acelera del 
mismo modo dos cuerpos situados a la misma distancia, aunque 
uno sea la Luna y el otro una piedra. 

Podemos aplicar esta ley a los objetos ordinarios que estan 
cerca de la superficie terrestre, y que caen atraidos por la Tie- 
rra. Para todos ellos la masa que les atrae es la misma, y tam- 
bién es (aproximadamente) igual la distancia de separaci6n, ya 
que coincide con el radio terrestre, unos 6370 km. Por tanto, la 
aceleracién que experimentan ha de ser la misma. Y en efecto, 
cerca de la superficie terrestre todos los objetos, con indepen- 
dencia de su masa, caen con la misma aceleracién. Este he- 
cho habia sido ya observado por Galileo medio siglo antes que 
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Representacién grafica de la ley de gravitacién universal. La fuerza F con la que se atraen dos cuerpos de 
masas My m, separados por una distancia r, est dada por la formula 


rao, 
r 
donde G es una constante, llamada constante de Newton. Ges siempre la misma, sean los cuerpos que sean 
y sea cual sea la distancia de separacién (@= 6,67 - 10" m*/kg’s’). La aceleracién que sufre el cuerpo de 
masa m estd dada por la relacién a= F/m, es decir 


a=G 
r 
Hay que notar que esta aceleracién no depende de la masa m del objeto acelerado, ya que mno aparece en 
{a Ultima ecuaci6n. La aceleracion gravitatoria solo depende de la masa M del objeto que produce la atraccién 
y de la distancia r entre ellos. Cuanto mas grande es M y mas pequefio r, mayor es la aceleracién generada. 
Todos los objetos cerca de la superficie terrestre sufren la misma aceleracién, ya que son atraidos por la 
misma masa (M=masa de la Tierra) y desde la misma distancia (r= radio de la Tierra). 


Newton, y experimentalmente se sabfa que esa aceleracién es 
de 9,8 m/s’. 

Notemos que el valor de esta aceleracién depende solo de la 
masa de la Tierra, del radio terrestre y de la constante de propor- 
cionalidad G. Dado que el radio terrestre era conocido, Newton 
pudo deducir cudl debia ser la masa de la Tierra para que la ace- 
leracién de la gravedad en su superficie coincidiera con el va- 
lor experimental. Sin embargo, para realizar el calculo, Newton 
necesitaba saber el valor de la constante de proporcionalidad, 
G, que atin no se conocia. Por ello, tuvo que contentarse con cal- 
cular el valor del producto de G por la masa de nuestro planeta, 
pero no ambos por separado. No obstante, el propio Newton pro- 
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puso un método para determinar G: medir la fuerza gravitatoria 
que se ejercen dos pesadas bolas metalicas a una distancia corta. 
Esta fuerza esta dada también por la ley de gravitacién univer- 
sal. Como en el experimento propuesto se conocen las masas y 
la distancia entre ellas, midiendo la fuerza producida podemos 
deducir el valor de la constante de proporcionalidad, G. 

La primera persona que consiguié hacer esto, usando dos bo- 
las de plomo, fue Henry Cavendish en 1798, mas de un siglo des- 
pués de la propuesta de Newton. Una vez conocido G, Caven- 
dish pudo finalmente determinar la masa de la Tierra, es decir 
los seis cuatrillones de kilogramos. Por cierto, la densidad me- 
dia de la Tierra resulta ser unas 5,5 veces la densidad del agua. 


ORBITAS 


Acabamos de ver cémo, siguiendo el procedimiento de Newton, 
se pudo determinar la masa de nuestro planeta, Sin embargo, 
nuestro objetivo es determinar la masa de una galaxia entera (0 
de estructuras incluso mas grandes, como ctimulos de galaxias), 
ya que es en esas escalas donde se puede apreciar la contribucion 
de la materia oscura a la masa total. Pero, naturalmente, para 
calcular la masa de una galaxia no podemos seguir exactamente 
el procedimiento anterior: no podemos viajar hasta el borde de la 
galaxia para dejar caer un objeto y medir su aceleraci6n de caida 
hacia el centro galactico. De hecho, tampoco podemos seguir ese 
método para entes mas modestos, como el Sol. Entonces, {como 
puede hacerse? La clave esta en las 6rbitas seguidas por los obje- 
tos que giran alrededor de las grandes masas que queremos cono- 
cer. Por ejemplo, estudiando las érbitas de los planetas se puede 
deducir la masa del Sol. El ingenioso método para conseguirlo 
fue desarrollado por el propio Newton, cuyos pasos seguimos a 
continuaci6n. 

Consideremos primero el sistema formado por la Tierra y la 
Luna. Newton fue la primera persona en comprender que el giro 
de la Luna alrededor de la Tierra esta simplemente causado por 
la fuerza de la gravedad que la Tierra ejerce sobre ella. Pense- 
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mos en un portero de ftitbol dando una fuerte patada a un ba- 
l6n, haciendo que este describa una trayectoria curva: mientras 
avanza, primero sube y luego baja. Si no existiera la gravedad, 
el balon seguiria simplemente una trayectoria recta y escaparia 
de la Tierra. La fuerza gravitatoria, ejercida por la Tierra, es la 
responsable de curvar su trayectoria. En la jerga de los fisicos, el 
balén sigue una trayectoria de caida libre (aunque primero suba 
y luego baje). Lo que se quiere indicar con ello es que la tinica 
fuerza que sufre el balén, después de recibido el primer impulso, 
es la de la gravedad. Exactamente del mismo modo, la Luna esta 
sencillamente en caida libre. Es como si en un comienzo hubiera 
recibido una patada tan colosal que la curva que sigue tiene un 
radio mayor que el de la propia Tierra, por lo que describe una 
circunferencia gigantesca alrededor de ella: la 6rbita lunar. Al 
ser una trayectoria cerrada, la Luna la recorre una y otra vez, 0 
sea, sigue cayendo «eternamente». 

Newton no solo tuvo esta intuicién genial, sino que la de- 
mostré matematicamente. La idea es la siguiente: la Luna sigue 
una trayectoria curva, por lo que la direccién en la que apun- 
ta su velocidad cambia continuamente. Por tanto la Luna esta 
experimentando una aceleracién, llamada aceleracién centri- 
peta por estar dirigida hacia el centro de la circunferencia (fi- 
gura 2). Tal como demostr6 el propio Newton (y un poco antes 
el fisico holandés Christiaan Huygens) la aceleracién centripe- 
ta depende solo de la velocidad del objeto que gira y del radio 
de la circunferencia que describe (concretamente, es igual al 
cuadrado de la velocidad dividido por el radio de giro). Dado 
que, tanto la velocidad de la Luna como su distancia a la Tierra 
eran conocidas, era posible determinar el valor de la acelera- 
cién centrfpeta de la Luna. Por otro lado, una aceleracién esta 
siempre causada por una fuerza. La idea de Newton fue que la 
fuerza causante de la aceleracién centripeta de la Luna era sim- 
plemente la fuerza de la gravedad ejercida por la Tierra sobre 
ella. En otras palabras, la aceleracién centripeta de la Luna de- 
bia coincidir con la aceleracién gravitatoria. Pero esto solo se 
cumple si la velocidad de la Luna tiene un valor preciso, que 
se deduce de igualar la expresién de la aceleracién centripeta 
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con la de la aceleracion gravitatoria. Concretamente, la veloci- 
dad de la Luna debia ser 


(1) 


Es importante notar que esta ecuacién es simplemente una 
consecuencia de la ley de gravitacién universal de Newton, y en 
realidad es valida para cualquier cuerpo orbitando alrededor de 
una gran masa M a una distancia r. Para el caso de la Luna, su 
distancia a la Tierra era conocida desde los tiempos de Aristarco 
de Samos, en el siglo m a.C. Por otro lado, Newton no conocia el 
valor de G ni el de M por separado, pero (como vimos anterior- 
mente) si habfa podido determinar el valor de su producto, G-M, 
que es precisamente la cantidad que aparece en la ecuaci6n an- 
terior. Si efectivamente la Luna esta en caida libre, su velocidad 
ha de ser necesariamente la que nos indica esta ecuaci6n. jY lo 
es! El propio Newton pudo comprobar, para su satisfaccién, que 
la velocidad predicha para la Luna coincidfa con la observada, 
obteniendo asi una confirmacién de que su ley de gravitacién 
no se cumplia solo en la superficie terrestre, sino también en 
distancias planetarias, lo que le dio una enorme confianza en su 
universalidad. 

Es interesante mencionar que Newton realiz6 este trabajo 
excepcional sobre el movimiento de la Luna en 1666, al poco 
tiempo de proponer su ley de gravitaci6n, y cuando solo contaba 
veintitrés afios de edad. 


COMO «PESAR» EL SOL 


La ecuacion [1] anterior tiene una importancia vital para noso- 
tros, ya que relaciona la velocidad de un cuerpo en 6rbita con 
la masa del objeto que lo tiene atrapado gravitatoriamente. No- 
temos que en la relacién [1] no aparece la masa del cuerpo que 
esta en 6rbita: la velocidad es la misma, se trate de un cuerpo 
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Un cuerpo que siga una trayectoria circular con velocidad v, como la bola atada a un 
cordel de la figura, experimenta una aceleracién, a, llamada aceleracién centripeta, que 
estd dada por la expresién 


donde res el radio de giro. Esta formula fue obtenida por primera vez por Huygens 

en 1659, unos afios antes de que Newton abordara el problema de la orbita lunar. 
Posiblemente Newton conocia el resultado de Huygens, aunque él también obtuvo 

ta misma formula de forma independiente (y mucho més elegante). A partir de ella, 
podemos escribir la velocidad del cuerpo como v= .Ja-r. En el caso de un cuerpo en 
6rbita, a es la aceleracién de la gravedad, a= G - M/r’. Sustituyendo este valor en la raiz 
cuadrada anterior, deducimos la velocidad de un cuerpo en orbita, v= /G-M/r. Esta 
es la expresién obtenida por Newton, y que obedece la Luna y cualquier objeto en orbita 
circular alrededor de otro. 


de masa grande (como la Luna) 0 pequefia (como un satélite 
artificial). 

Imaginemos ahora a un ser extraterrestre inteligente, que, con 
su potente telescopio, observa la Tierra desde su lejano planeta 
y desea conocer su masa. Para ello no puede utilizar el procedi- 
miento seguido por Newton que expusimos inicialmente, ya que 
desde su lejania no puede medir cual es la aceleracién de caida 
de los cuerpos en la superficie terrestre. Sin embargo, este ser 
extraterrestre si que podra ver la Luna girando alrededor de la 


EL DESCUBRIMIENTO DE LA MATERIA OSCURA 


a 


a 
el 


La gran unificacién de Newton. Los objetos caen 
al suelo siguiendo las mismas leyes que 
gobiernan el movimiento de los astros. 


Tierra, y podra medir su velocidad, v, y la distancia de separa- 
cién Tierra-Luna, 7. Entonces, usando la ecuaci6n [1], sera capaz 
de deducir el valor de M que reproduce correctamente la veloci- 
dad lunar: habra deducido asi la masa de la Tierra. Notemos que, 
para ello, necesitara también conocer el valor de G, pero como 
se trata de una constante universal, cuyo valor es el mismo en la 
Tierra o en cualquier otro lugar del universo, su civilizacién ya 
lo habra determinado hace tiempo (gracias a algtin «Cavendish 
extraterrestre»). 

De forma exactamente andloga, nosotros podemos determi- 
nar la masa de los objetos celestes, simplemente midiendo la ve- 
locidad de los cuerpos que orbitan en torno a ellos, y usando la 
ecuacion [1]. Por ejemplo, podemos determinar la masa del Sol 
usando la velocidad de traslacion de la Tierra en torno al Sol y la 
distancia de separacién entre ellos. Nuevamente, esto fue lleva- 
do a cabo por Newton, que pudo asi evaluar cuantas veces es la 
masa del Sol mayor que la de la Tierra. Su calculo fue correcto, 
pero como la distancia Tierra-Sol no estaba todavia bien medida, 
el valor que obtuvo se quedé algo corto. Hoy sabemos (usando el 
mismo procedimiento que Newton) que la masa del Sol es unas 
333000 veces la masa de la Tierra. Como veremos enseguida, fue 
el uso de esa misma relaci6n [1], el que permitié poner de mani- 
fiesto la presencia de la enigmatica materia oscura. 

Merece la pena comentar que el genio de Newton fue atin mas 
alla. Desde la época de Kepler (medio siglo antes) se sabia que los 
planetas describian realmente érbitas elipticas (una circunferen- 
cia es un caso especial de elipse). Newton pudo demostrar que 
su ley de gravitacién universal producia precisamente este tipo 
de 6rbitas, y también pudo calcular la velocidad de los planetas 
al recorrerlas; o sea la generalizacion de la ecuaci6n [1] para 6r- 
bitas elipticas. Una vez mas, Newton comprobé que las érbitas y 
las velocidades de los planetas conocidos seguian con disciplina 
sus predicciones, resolviendo asi un problema que habia intrigado 
al mundo durante milenios. En otras palabras, Newton demostr6 
que los planetas se mueven como lo hacen porque sencillamente 
estan cayendo de manera incansable alrededor del Sol. Antes de 
conseguir esta proeza intelectual, Newton creé una nueva y po- 
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tentisima rama matematica: el cdlculo diferencial (desarrollado 
de forma contemporanea e independiente por el aleman Gottfried 
Leibniz). Esta aportaci6n a las matematicas es tan gigantesca que 
le sittian como uno de los grandes matematicos de todos los tiem- 
pos. Aunque parezca increible, Newton comenzo a desarrollar es- 
tas fecundas ideas matematicas también en los dos magicos afios 
de 1665 y 1666, si bien fue madurando su trabajo a lo largo de los 
aiios siguientes. 

En el caso de las 6rbitas elipticas, la ecuacién [1] no se cum- 
ple exactamente, ya que, para empezar, la velocidad no es cons- 
tante. Sin embargo si que se cumple en promedio a lo largo de la 
6rbita. Por tanto, si medimos las velocidades de muchos cuerpos 
orbitando alrededor de una gran masa, realizando un promedio 
estadistico podremos seguir usando la ecuaci6n [1] para deter- 
minar el valor de esa gran masa, incluso sin saber si las trayecto- 
rias de los cuerpos son elipticas o circulares. 


COMO «PESAR» UNA GALAXIA 


EI Sol es solo una estrella mas entre los centenares de miles de 
millones que forman nuestra galaxia, la Via Lactea, que aparece 
representada en las pags. 26-27. Como muchas otras galaxias, la 
Via Lactea tiene la forma de un disco gigantesco, que contiene 
varios brazos espirales que se enroscan alrededor de un nicleo 
mas denso. 

La Via Lactea tiene grandes cantidades de estrellas, gas y pol- 
vo. En uno de los brazos exteriores esta situado el Sol, nuestra 
estrella. El nticleo galactico tiene forma de «barra» (raz6én por 
la que la Via Lactea se considera actualmente una galaxia 
del tipo «espiral barrada»). Existen claros indicios de que en el 
interior del nticleo hay un agujero negro con una masa de mas 
de cuatro millones de veces la masa del Sol. 

Es dificil concebir el tamanio de la Via Lactea. El diametro del 
disco es aproximadamente 100000 afios-luz. Podemos compa- 
rarlo con el tamafio de la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol, 
que tiene un (gigantesco) diametro de 300 millones de kiléme- 
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tros. Si nos imaginamos el circulo La cosa mas bella que podemos 
descrito por la 6rbita terrestre como —_ experimentar es el misterio. 
una letra «o» tipografica, entonces Eg |g fuente de toda ciencia 


la Via Lactea tiene un tamafio equi- 
valente a Africa. Segtin las tiltimas 
estimaciones, la Via Lactea contiene 
entre 200000 y 400000 millones de 
estrellas. Repartidas entre todos los habitantes de la Tierra, to- 
cariamos a unas cuarenta por persona. Ademas, hay un nimero 
atin mayor de planetas, muchos orbitando en torno a las estre- 
llas y muchos vagabundeando por los inmensos espacios inte- 
restelares; no obstante, al ser extremadamente mas ligeros que 
las estrellas, su aportaci6n a la masa total de la galaxia es des- 
preciable, Actualmente se conoce la existencia de unos 100000 
millones de galaxias, ntiimero parecido al de estrellas dentro de 
la Via Lactea. 

Es posible determinar la masa de la Via Lactea o cualquier 
otra galaxia? Si, naturalmente, usando el mismo procedimiento 
que utilizé Newton para medir la masa del Sol: estudiando las 
velocidades de objetos (tipicamente estrellas) que orbitan alre- 
dedor de la galaxia en cuesti6n, y utilizando nuestra relacion [1] 
para determinar la masa de la galaxia capaz de producir esas 
velocidades. Ademas, considerando las velocidades de estrellas 
a diferentes distancias del centro galactico, lo que se determina 
en realidad es la cantidad de masa rodeada por la 6rbita de cada 
estrella, que es la que de forma efectiva la atrae. De este modo se 
puede descifrar cémo esta distribuida la masa de la galaxia. Este 
fue el trabajo que en los afios setenta del siglo xx levé a cabo la 
astrénoma Vera Rubin, formando equipo con Kent Ford, ambos 
estadounidenses. 

En principio, esta labor podria parecer algo «sencillo»: medir 
velocidades de estrellas rotando en torno a una galaxia y apli- 
car la ecuacion [1] para deducir la masa de dicha galaxia. Pero 
no lo es tanto: en primer lugar, es dificil seguir estrellas indivi- 
duales en galaxias distantes (y mucho mas en los afios seten- 
ta). Ademas, aunque las estrellas se mueven a gran velocidad, la 
dimensién de su 6rbita es gigantesca, por lo que parecen estar 


y arte verdaderos. 
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La ciencia avanza mejor cuando quietas en un punto de la misma. No 
las observaciones nos obligan es posible medir la velocidad de las 


a cambiar nuestras ideas 
preconcebidas. 
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estrellas en galaxias lejanas siguien- 

do su movimiento con un telescopio, 

como se hizo en su dia con la Luna y 
Vera RusiN Jos planetas. Esto lo sabemos por ex- 

periencia propia: las posiciones rela- 
tivas de las estrellas en el cielo parecen inmutables. Por ejemplo, 
la Osa Mayor conserva noche tras noche su forma caracteristica, 
aunque en realidad sus estrellas se mueven a gran velocidad re- 
lativa entre ellas, por lo que la constelacion perdera esa forma 
en unos milenios. 

Para superar estas dificultades Rubin y Ford utilizaron la téc- 
nica del efecto Doppler. Imaginemos a un tenista que nos lanza 
pelotas desde el fondo de una pista, al ritmo constante de una por 
segundo. Légicamente, nosotros las recibiremos también al mis- 
mo ritmo de una por segundo, ya que cada pelota tarda el mismo 
tiempo en llegar a nosotros (imaginamos que todas son lanzadas 
con la misma velocidad), Supongamos que el tenista comienza a 
correr hacia nosotros, sin dejar de lanzar pelotas al mismo ritmo. 
Ahora las recibiremos con una frecuencia mayor de una por se- 
gundo, ya que cada nueva pelota, al tener que recorrer una distan- 
cia cada vez menor, tardara menos en llegar que la anterior. Cuan- 
to mayor sea la velocidad del tenista, mayor sera el aumento de la 
frecuencia con que recibiremos las pelotas. De hecho, midiendo 
ese aumento de frecuencia, podriamos deducir la velocidad con 
que se acerca el tenista, aunque no lo viéramos aproximarse. 

Si en vez de lanzarnos pelotas, el tenista emite un sonido con 
un silbato, el fenémeno es el mismo. Las ondas sonoras se pa- 
recen a pequefias compresiones de aire, que se producen con 
una cierta frecuencia y viajan a velocidad constante, como las 
pelotas de tenis anteriores. Si el tenista corre hacia nosotros, 
la frecuencia con que nos llegaran esas pequefias compresiones 
de aire aumentar4, y por tanto percibiremos que el sonido de su 
silbato se hace mas agudo. Esa es la raz6n por la que cuando una 
ambulancia se acerca, el sonido de su sirena suena mas agudo, y 
al alejarse se vuelve mas grave (figura 3). 
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El efecto Doppler es el cambio de frecuencia de una onda cuando la fuente emisora se encuentra en 
movimiento respecto a un observador, En la figura, la ambulancia se aleja del observador A y se acerca a B, 
de manera que el primero percibira un sonido mas grave, y el segundo, mas agudo. 


Esta modificaci6n de la frecuencia de una onda, debida a la 
velocidad del objeto emisor, es el llamado efecto Doppler, y tiene 
una enorme importancia en astronomia y astrofisica. La luz es 
también una onda, en este caso una onda electromagnética, en la 
cual lo que vibran son los campos eléctricos y magnéticos. Para 
la luz visible, la frecuencia mas baja corresponde a la luz roja, 
y lamas alta, ala azul y violeta. Si un objeto emisor de luz, de una 
cierta frecuencia, se acerca a nosotros, la frecuencia luminosa 
que mediremos sera mayor (la luz se habra «desplazado al azul») 
y si se aleja sera menor («desplazamiento al rojo»). Por tanto, 
midiendo el desplazamiento al rojo o al azul de las frecuencias 
de las ondas luminosas que nos envian las estrellas (0 cualquier 
otro objeto del cielo), podemos deducir su velocidad de acer- 
camiento o alejamiento de nosotros. Para hacer un estudio de 
este tipo hay que considerar luces con frecuencias conocidas a 
priori. Concretamente, el hidrégeno y otros elementos presentes 
en las estrellas poseen lineas de emisién y absorci6n de luz con 
frecuencias perfectamente establecidas en el laboratorio. El es- 
tudio del desplazamiento hacia el rojo o el azul de esas lineas es 
el que permite determinar la velocidad de las estrellas emisoras 
respecto a nosotros. 
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Rubin y Ford aplicaron esta conocida técnica, de forma per- 
feccionada y sistematica, a las estrellas de muchas galaxias, eva- 
luando asi sus velocidades. Esto les permiti6, por primera vez, 
determinar la masa total de cada galaxia y su distribucion dentro 
de la misma. Lo que encontraron fue sorprendente. 


La materia oscura hace su aparicion 


La cuestién es que existia una expectativa razonable sobre cual 
seria la masa de las galaxias. Al fin y al cabo, en apariencia una 
galaxia est4 constituida principalmente por estrellas que brillan. 
Como conocemos bien el funcionamiento de las estrellas, es po- 
sible hacer una buena estimacién de la masa total de estrellas 
a partir del brillo total de la galaxia. Ademés, esta el gas de la 
galaxia (fundamentalmente hidrégeno y helio), que puede tener 
una masa comparable a la de las estrellas. Actualmente cono- 
cemos bien la masa contenida en el gas galactico, gracias al es- 
tudio de los rayos X que ese gas emite. Toda esa materia, gas y 
estrellas, constituye la mayor parte de la masa ordinaria de la 
galaxia, la nica conocida en tiempos de Rubin. Por tanto, a prio- 
ri se crefa tener una idea clara de cual debjia ser la masa de las 
galaxias y cémo estaba distribuida. Concretamente, a una dis- 
tancia grande del centro, apenas hay ya estrellas y gas que con- 
tribuyan a la masa galactica. Por ello, para las estrellas distantes 
del centro galactico, la velocidad debia disminuir rdpidamente 
con la distancia. 

Para entender mejor esto tiltimo, recordemos la ecuacién [1] 
que nos da la velocidad de un cuerpo en 6rbita, v= /G:M/r. 
Para estrellas distantes, la masa de materia visible rodeada por 
la 6rbita de la estrella apenas aumenta al aumentar el radio de la 
6rbita, ya que apenas hay materia visible en la periferia de la ga- 
laxia. Por tanto, la masa M que atrae a una estrella distante y a 
una estrella azin mds distante es practicamente la misma. Sin 
embargo, la distancia 7 es mucho mayor para la segunda, por lo 
que su velocidad ha de ser mucho menor. En otras palabras, la 
velocidad de las estrellas deberia ser menor cuanto mayor sea 
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su lejania respecto al centro de su galaxia. Pero esto no es lo que 
encontraron Rubin y Ford. 

Lo que encontraron fue que la velocidad de las estrellas dis- 
tantes parecia ser siempre aproximadamente la misma, aunque 
r fuera muy grande. Esto esta reflejado, usando datos actuales 
y para el caso de la galaxia Andrémeda, la mas préxima a la 
nuestra, en la figura 4. La linea discontinua corresponde a la dis- 
tribucién de velocidades esperada (en knvs) si no hubiera mas 
materia que la visible. Como se puede ver, en zonas alejadas del 
centro, las velocidades que uno esperaria disminuyen rapida- 
mente con la distancia. La linea continua muestra lo que real- 
mente se mide: las velocidades de las estrellas apenas descien- 
den con la distancia, en flagrante contradicci6n con lo previsto. 
La explicacién mas sencilla, pero que supone un descubrimien- 
to revolucionario, es que, ademas de la materia visible, existe 
otra materia invisible, bautizada como materia oscura, que se 
extiende mucho mas alla de los confines aparentes de la galaxia, 
y que contiene mucha mas masa que la primera. De esta forma, 
cuanto mas distante se encuentre una estrella, mayor es la masa 
efectiva que la atrae. El aumento de la distancia, 7, en el deno- 
minador de la ecuacién v=,/G- M/r se ve asi compensado por 
el aumento de la masa, M, en el numerador, de manera que la 
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velocidad de la estrella no disminuye con la distancia, tal como 
nos dicen las observaciones. 

Rubin y Ford estudiaron unas sesenta galaxias, encontrando 
el mismo fenédmeno una y otra vez. Generalmente se considera 
que esta fue la primera evidencia clara y general de la presencia 
de materia oscura en el universo. Desde luego, fue la primera 
evidencia tomada en serio por la comunidad cientifica, lo que 
situé el estudio de la materia oscura entre las prioridades de la 
investigaci6n astrofisica. 

Las conclusiones del pionero estudio de Rubin y Ford han sido 
confirmadas posteriormente por muchas observaciones indepen- 
dientes. Tipicamente, la masa visible (ordinaria) de una galaxia es 
del orden del 10% de la misma; el 90% restante es materia oscu- 
ra, Este es el caso también de nuestra galaxia, la Via Lactea. De 
hecho, existen algunas galaxias, normalmente galaxias pequeiias, 
formadas casi por entero (en un 99%) por materia oscura. A nivel 
césmico, sin embargo, la proporcién de materia oscura es algo 
menor: entre un 80% y un 85% de la materia total del universo, 
siendo el 15-20% restante materia ordinaria. La raz6n es que la 
mayor parte de la materia ordinaria del universo no esta en las 
galaxias, sino en el gas intergalactico que flota entre ellas, cons- 
tituido fundamentalmente por hidrégeno y helio. Estos nimeros 
son porcentajes respecto al total de materia del universo. Ade- 
mas de esta, tenemos la energia oscura, que es mas abundante 
que las materias oscura y ordinaria juntas, y que sera examinada 
mas adelante. 

El hallazgo de Rubin y Ford supuso un jal6n histérico en el des- 
cubrimiento de la materia oscura. Sin embargo, ellos no fueron 
los primeros en observar indicios de su existencia. Posiblemente, 
tampoco percibieron al principio toda la trascendencia de lo que 
estaban encontrando. De alguna forma, el descubrimiento de la 
materia oscura y de su importancia ha tomado su tiempo, del mis- 
mo modo que los europeos necesitaron algiin tiempo para perci- 
bir la magnitud del descubrimiento de América. Normalmente se 
considera que el primer astrénomo en proponer el concepto de 
materia oscura, basado en una evidencia observacional sdlida, 
fue Fritz Zwicky en 1933. Zwicky no estudié galaxias individua- 
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EXPLORADORA DE GALAXIAS 

La astronoma estadounidense Vera Rubin (n, 1928) se mostré interesada por las estrellas 
desde nifia. En 1948, después de obtener el titulo de «Bachelor» por la Universidad de Vas- 
sar, intenté inscribirse en el programa de astronomia de la prestigiosa Universidad de Prin- 
ceton. Vergonzosamente, fue rechazada porque dicho programa no aceptaba mujeres (una 
practica que se mantendria hasta 1975). Entonces Vera Rubin se inscribié en la Universidad 
de Cornell, donde tuvo como profesores a fisicos de la talla de Richard Feynman y Hans 
Bethe, Mas tarde (en 1954) se doctoré en la Universidad de Georgetown, dirigida por el 
también gran fisico George Gamow, y algunos afios después (en 1965) consiguié un puesto 
en la Institucién Carnegie de Washington, donde ha permanecido desde entonces. En aquel 
mismo afio fue la primera mujer autorizada a utilizar el observatorio de Monte Palomar. 


El hallazgo de la materia oscura 

En los afios sesenta, Rubin formdé equipo con el astrénomo Kent Ford, que habia desarro- 
lado un espectrémetro de alta sensibilidad, para estudiar la dindmica de las estrellas en las 
galaxias espirales. Los calculos de Rubin indicaban que el movimiento de las estrellas reque- 
ria que las galaxias tuvieran mucha mas masa de la que se podia observar, Rubin recordé 
la antigua afirmacién de Zwicky en el sentido de que en el universo habia una gran cantidad 
de materia «oscura», Sus resultados confirmaban esta idea, Aunque inicialmente las obser- 
vaciones de Rubin también fueron recibidas con escepticismo, el trabajo era tan culdadoso 
y concluyente que al poco tiempo fueron aceptadas por la comunidad. Como Vera Rubin 
afirmd: «La ciencia avanza mejor cuando las observaciones nos obligan a cambiar nuestras 
ideas preconcebidas», 


Estudiando el 
‘movimiento de las 
estrellas, Vera Rubin 
‘obtuvo las primeras. 
pruebas convincentes 
de que en fas galaxias 
lo que se ve es solo 
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En las galaxias espirales la les, sino el Camulo de Coma, forma- 
proporcidn entre la materia oscura do por unas mil galaxias. De la mis- 
y la luminosa es de diez a uno. ma forma que se puede «pesar» una 


Posiblemente esta es también 


galaxia, se puede pesar un ctimulo de 
galaxias. Esto es lo que hizo Zwicky, 


la proporci6n entre nuestra estudiando las velocidades de las ga- 
ignorancia y nuestro conocimiento. —_laxias (no de las estrellas individua- 
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Vera Rusm les) dentro del ctimulo. Al igual que 

Rubin y Ford cuarenta afios después, 

Zwicky observé que dichas velocidades eran mucho mas altas 

de lo esperado, por lo que debia existir algtin tipo de «materia 
oscura» en el cimulo. 

En realidad, Zwicky sobreestim6 el porcentaje de materia os- 
cura en el Ctimulo de Coma, debido a que no consider6 el gas 
intergaldctico presente en el ctimulo, y que de hecho representa 
la mayor parte de la materia ordinaria en el mismo. No pudo 
considerarlo porque atin no se disponia de la instrumentacién 
necesaria para poder observarlo. Ademas Zwicky partié de esti- 
maciones erréneas acerca del ritmo de expansi6n del universo, 
un pardmetro importante cuando se quieren determinar posicio- 
nes de galaxias lejanas. Aun asi, acerté en lo esencial. Sin em- 
bargo, su trabajo apenas fue tenido en cuenta por la comunidad 
cientifica. Los astr6énomos y astrofisicos tendieron a pensar que, 
cuando se dispusiera de mejores datos, los hechos encontrados 
por Zwicky se podrian explicar de otra manera, sin recurrir a 
una misteriosa materia oscura. 

El caso es que, para desesperaci6n de Zwicky, la investigacién 
en este campo estuvo practicamente detenida durante casi cua- 
renta afios, hasta el trabajo de Rubin y Ford en los setenta. 

Merece la pena sefialar que Fritz Zwicky fue un auténtico ge- 
nio adelantado a su época y poco reconocido en vida, quiza debi- 
do en parte a su caracter caustico con sus colegas. Ademas de su 
trabajo pionero en la materia oscura, fue el primer astrofisico en 
proponer que las supernovas eran explosiones de estrellas, que 
dejaban tras de si una estrella de neutrones como remanente. 
Y también el primero en proponer que los ctiimulos de galaxias 
podian actuar como lentes gravitacionales, un fenémeno intere- 
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santisimo que encontraremos en el proximo capitulo y que tard6 
cuarenta afios en ser observado. 

En todo caso, hay que decir que, incluso después de Rubin y 
Ford, no estaba claro si la materia oscura era solo materia ordi- 
naria cuya presencia, por algtin motivo, era dificil de detectar, 0 
si realmente se trataba de un tipo de materia nuevo y desconoci- 
do. Mas adelante aclararemos esta cuestion. 

También se especulaba con la posibilidad de que no hubiera 
materia oscura en absoluto, sino que a grandes distancias la ley 
de Newton fallara y con ella la relacién utilizada entre la veloci- 
dad de un cuerpo en 6rbita y la masa que lo atrae. En ese caso, 
se habria estado utilizando una formula incorrecta para deducir 
la masa de las galaxias, y de ahi la conclusién (que seria errénea) 
de que dicha masa fuera mucho mayor que la masa visible. 

Se tardaron todavia bastantes afios en aclarar esta importanti- 
sima cuestion: ,Lo que se observa es materia oscura 0 son fallos 
en la ley de Newton? 
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CAPITULO 2 


Experimentos cOsmicos 


La observaci6n del universo nos muestra una 
gran variedad de situaciones fisicas diversas. 
Algunas de ellas representan auténticos 
experimentos de magnitud césmica que la 
propia naturaleza ha creado y que, analizados 
inteligentemente, permiten poner a prueba la 
ley de Newton y el concepto de materia oscura. 


En paginas precedentes hemos repasado algunas de las contri- 
buciones mas importantes de Newton a la fisica y las matema- 
ticas. Cuando se piensa en su significacién, se comprende que 
Newton fuera reverenciado en su época y en épocas posteriores 
como ningtin cientifico lo ha sido. Concretamente, su ley de gra- 
vitacién universal demostré funcionar con maravillosa precisi6n 
en las escalas de distancia mas variadas: desde unas bolas de 
plomo atrayéndose a pocos centimetros, hasta el Sol, planetas, 
lunas y cometas atrayéndose a distancias de miles de millones 
de kilémetros. 

Sin embargo, en ciencia no hay verdades ni cientificos sagra- 
dos. Todas las teorias, por robustas que parezcan, estan perma- 
nentemente sometidas al veredicto de la propia naturaleza: son 
los experimentos y las observaciones los que han de respaldarlas 
o rechazarlas, o bien fijar sus limites de aplicabilidad. Esto vale 
también para un coloso como Newton y su ley de gravitacién 
universal. Ciertamente, esta funciona espléndidamente para la 
masa del Sol y las distancias tipicas entre objetos del sistema 
solar. Pero la masa de una galaxia es cientos de miles de millo- 
nes de veces mayor que la del Sol, y las distancias tipicas a las 


EXPERIMENTOS COSMICOS 


40 


que orbitan las estrellas respecto del centro galactico son miles 
de millones de veces mayores que las de una 6rbita planetaria 
(recuerden la comparacién de una letra «o» con el tamafio de 
Africa), Asi que es realmente sensato dar por supuesto que la 
ley de Newton se ha de seguir cumpliendo a esas gigantescas 
escalas de masa y distancia? 

De hecho, como ya se ha mencionado, la idea de algunos 
cientificos fue que la ley de Newton dejaba de funcionar bien 
a grandes distancias, hipdtesis con la que simpatizaba (y sim- 
patiza) la propia Vera Rubin. En el capitulo anterior utilizamos 
repetidamente la ecuacién [1] que relaciona la velocidad de un 
cuerpo en 6rbita, v, con la masa que lo atrae, M, y su distancia a 
la misma, 7 (recordemos, v = /G- M/7). En esta relacién se ha 
supuesto que G es una constante universal, tal como se asume 
en la ley de Newton. Pero gy si no lo fuera? Por ejemplo, para 
objetos muy alejados de la masa central, el valor de G «podria» 
aumentar con la propia distancia, r. Concretamente, si a gran- 
des distancias G fuera proporcional a r, un aumento de 7 en 
el denominador de la expresi6n anterior quedarfa exactamente 
compensado por el aumento de G en el numerador. De esta 
forma, para una misma masa de la galaxia, M, la velocidad con 
la que orbitan las estrellas periféricas seria la misma, indepen- 
dientemente de su distancia al centro galdctico. jNo haria falta 
postular ninguna materia oscura para entender las velocidades 
anémalamente grandes de las estrellas en la periferia de las 
galaxias! 

A las teorfas de este tipo, que postulan que, a grandes distan- 
cias, la atraccién gravitatoria difiere de la predicha por la ley de 
Newton, produciendo un efecto que parece debido a una mate- 
ria oscura, se les ha llamando teorfas MOND, acrénimo inglés 
de Modified Newtonian Dynamics («dinamica newtoniana mo- 
dificada»). 

Hay que decir que el descubrimiento de fallos en la ley de 
Newton supondria un descubrimiento todavia mas importante 
que el de la propia materia oscura, de manera que la hipotesis 
MOND es cualquier cosa menos conservadora. Pero ,puede ser 
cierta? 
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LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD 


Es hora de aclarar un hecho que posiblemente el lector ya conoz- 
ca: en realidad, la venerable ley de gravitaci6n universal de New- 
ton no siempre es correcta. Hoy conocemos bien sus limitaciones 
gracias al trabajo realizado hace cien afios por Albert Einstein, 
posiblemente el tinico fisico de la historia que puede codearse 
con Newton por su genialidad y sus extraordinarias contribucio- 
nes. En 1915 Einstein era ya un fisico mundialmente reconocido 
por su teorfa de la relatividad especial y otras aportaciones que 
habfan revolucionado la fisica. Pero su maxima contribucion, la 
teoria de la relatividad general, culminé en aquel 1915 tras ocho 
afios de intenso trabajo. La relatividad general es una teoria que 
describe la forma en la que un mismo fenédmeno es contemplado 
por observadores diferentes, sea cual sea la posicién, velocidad 
o aceleracién de estos. En ese sentido supone una extensién de 
la relatividad especial, formulada por Einstein en 1905, y que se 
referia solo a observadores con velocidad constante. La teoria 
de la relatividad (especial y luego general) supuso una revolu- 
cién cientifica de primer orden, que trastocé profundamente 
conceptos familiares que parecian intocables. Concretamente, 
la nueva teoria implicaba que las nociones de espacio y tiempo 
no son como parece decirnos nuestra intuicién, es decir magni- 
tudes inertes e inmutables. El espacio-tiempo como un todo se 
puede estirar y encoger, curvar y retorcer. Su textura se parece 
mas a la de la goma que a la del cristal. 

Pero, ademas, la relatividad general es una teoria de la gravi- 
tacion. El punto importante es que, segiin ella, el espacio-tiempo 
se curva debido a la presencia de masa y energia. Si no se curva- 
ra, cualquier objeto abandonado a si mismo mantendria su esta- 
do de movimiento de forma indefinida: si estaba inicialmente en 
reposo, permaneceria en reposo, y si no, seguiria moviéndose 
en Ifnea recta con velocidad constante. Esto es exactamente lo 
que les sucede a los objetos aislados de todo tipo de fuerzas e 
influencias, algo que ya comprendié6 Galileo en el siglo xvu. Sin 
embargo, de acuerdo con la relatividad general, en las cercanias 
de una gran masa el espacio-tiempo se curva. Un objeto abando- 
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nado a si mismo, al aproximarse a esa gran masa, entra en una 
zona de espacio-tiempo curvado y su trayectoria se altera, acele- 
randose y torciéndose, tal como esta representado en la figura 1. 
La aceleraci6n experimentada por el objeto es la que atribuimos 
al efecto de una fuerza, bautizada como «fuerza de gravedad», 
pero en realidad es una consecuencia de que el espacio-tiempo 
esta curvado. Podemos decir que, segtin la relatividad general, 
las masas cambian la geometria del espacio-tiempo, curvandolo. 
Y este cambio de geometria es el que dicta a los objetos cémo 
se tienen que mover, provocando la sensacién de que hay una 
fuerza que los dirige: la fuerza gravitatoria. 

Por supuesto, estos conceptos son terriblemente antintuiti- 
vos. Ademas, la figura 1 capta la esencia de lo que sucede, pero 
no es completa. En la figura es solo el espacio el que esta curva- 
do en las inmediaciones de la gran masa, pero en la formulacién 
completa de la teoria es el espacio-tiempo como un todo el que 
se curva, un concepto imposible de visualizar, pero que matema- 
ticamente se puede formular de manera precisa. 

Hasta ahora hemos hecho una descripci6n cualitativa de c6mo 
surgen las fuerzas gravitatorias a partir de la geometria del es- 
pacio-tiempo. Podemos ir un poco mas lejos. Einstein propuso 
la forma exacta en la que la masa y la energia curvan el espa- 
cio-tiempo. La ecuacién que describe este fendmeno es la ecua- 
cién principal de la relatividad general, una de las mas profundas 
que se hayan escrito jamas: 


wel ypar™, ‘a 


No pretendemos explicar con precisiOn la definicién de los sim- 
bolos de esta férmula (que por simplicidad han sido escritos en 
ciertas unidades convenientes); solo acercarnos al significado de 
la misma. En el miembro de la izquierda encontramos dos simbo- 
los, RY y g"’, que son, respectivamente, la curvatura y la métrica 
del espacio-tiempo. Sin entrar en tecnicismos, estas variables des- 
criben la geometria del espacio-tiempo, como esta de curvado en 


EXPERIMENTOS COSMICOS 


‘ 
\ 

i 

x) 

"i 

AY Ny 
AXXXAX AX) 
AKAMA) 
ANY 


\) 
(X) 
0 
Ny 


() 
.y 
N 
i 


<Se —— 
Sees 


Y 


Sts 


Q 


Un objeto masivo distorsiona la geometria del espacio-tiempo a su alrededor, provocando un cambio de 
trayectoria en los objetos que se encuentran dentro de su radio de accion. El efecto es como si una fuerza 
misteriosa los dirigiese: la fuerza de la gravedad. 


cada punto. Esa geometria es la que determinaré las trayectorias 
de los objetos. En el miembro de la derecha encontramos otro sim- 
bolo, 7", el llamado tensor energia-momento. Nuevamente sin en- 
trar en tecnicismos, esta variable representa la cantidad de materia 
y energia que hay en el universo. Por tanto la ecuacién anterior 
dicta la forma precisa en la que la materia y la energia (representa- 
das por 7") producen curvatura en el espacio-tiempo (codificada 
en R’ yg’). La ecuaci6n [2] se puede aplicar en el caso de que la 
materia sea una gran masa central, M. Entonces, la ecuacién nos 
dicta cémo el espacio-tiempo se curva alrededor de ella, es decir el 
efecto que se ha ilustrado en la figura 1. Tal como hemos dicho, esa 
curvatura es a su vez la causante de que los objetos cambien sus 
trayectorias cuando se acercan a la masa, exactamente como si 
sufrieran una fuerza gravitatoria newtoniana. Bueno..., en realidad 
no «exactamente». Lo que se deduce de la ecuacién [2] es que la 
fuerza gravitatoria efectiva es muy parecida a la famosa ley de gra- 
vitacion universal de Newton, pero con pequefias modificaciones: 


F=G 2 +f. [3] 
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Como se puede ver, la fuerza es idéntica a la postulada por 
Newton, mas una pequefia correccién que hemos llamado f, y 
que representa la contribuci6n relativista a la fuerza gravitato- 
ria, Realmente f es una suma de términos que, a su vez, depen- 
den, en una forma complicada, de la distancia r e incluso de las 
velocidades de las dos masas que se atraen. No escribiremos 
aqui la forma completa de f, ya que es engorrosa, pero para los 
lectores curiosos reproduciremos el mas importante de esos 
términos: 


2 2, 
Fe a EL [4] 


Ca r 


Aqui c es la velocidad de la luz (un parametro omnipresente 
en las ecuaciones relativistas). Como se puede ver, se trata de 
una contribucién negativa; por tanto la fuerza gravitatoria real 
es mas pequefia que la predicha por Newton. El valor de f suele 
ser diminuto, pero siempre esta ahi, y modifica sutilmente las 
trayectorias de los objetos que sufren atracci6n gravitatoria. 

Un punto importante es que f no disminuye con el cuadrado 
de la distancia, como en la ley de Newton, sino con el cubo de 
la misma, tal como nos indica la r*en el denominador. {Por qué 
es tan importante esto? En realidad, Newton era consciente de 
que tal vez su ley de gravitacién no era exacta, y anticip6 un 
método inteligente para ponerla a prueba. Concretamente, una 
de las consecuencias de la ley de gravitacién newtoniana es que 
las 6rbitas de los planetas debian ser elipses cerradas, tal como, 
en efecto, parecen ser en la practica. Sin embargo, si la fuerza 
de atraccién no es exactamente inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia, sino que tiene pequefias correcciones, 
entonces las 6rbitas dejan de ser cerradas y estables: van cam- 
biando con el tiempo. Newton propuso hacer un seguimiento de 
las érbitas de los planetas, para detectar cualquier posible des- 
viacién de su forma eliptica estable, lo que hubiera supuesto una 
sefial de que su celebrada ley necesitaba modificaciones. Y esto 
es lo que se hizo a lo largo del tiempo, encontrandose que los 
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EL JOVEN EINSTEIN 

‘A comienzos de 1905 Albert Einstein era un joven a punto de cumplir veintiséis anos sin 
especial brill, Habia terminado sus estudios de fisica en la Escuela Politécnica de Zurich en 
4900, donde intentd, sin éxito, permanecer como profesor contratado, En 1902 consiguié un 
empleo en la Oficina de Patentes de Berna, que le proporcioné seguridad econémica, pero 
fe distancié del mundo académico. Sin embargo, en 1905, desde aquella oscura oficina, Ein- 
stein publicé una serie de articulos que iban a revolucionar la fisica y que, por si solos, basta- 
ran para situarle entre los mas grandes cientificos de la historia. En el primer articulo explicd 
el efecto fotoeléctrico, trabajo por el que recibiria el premio Nobel en 1921, y que fue esencial 
para establecer las bases de la mecanica cuantica, uno de los dos pilares basicos de la fisica 
moderna. En el segundo articulo Einstein explicé matematicamente el movimiento brownia- 
No, lo que proporcioné pruebas convincentes de la existencia real de atomos y moléculas. 


Una revolucién conceptual 

En los dos articulos siguientes Einstein establecié las bases de la teorla de {a relatividad es- 
pecial, que vendria a sustituir las leyes de la mecanica establecidas por Newton (y en parte 
por Galileo) en el siglo xvs. El primero de estos articulos revolucioné los conceptos de espacio 
y tiempo, que dejaron de ser concebidos: 
como inertes, inmutables y desconecta- 
dos entre si, En el segundo formulé por 
primera vez su famosa ecuacién E=mc?, 
que establece la equivalencia entre los 
conceptos de masa y energia. La relativi- 
dad especial fue generalizada afios mas 
tarde por el propio Einstein, con su teorla 
de la relatividad general, constituyéndose 
en el segundo pilar conceptual de la fisica 
moderna. 

Porello, 1905 hasido denominadoelannus 
mirabilis de Einstein. No hay en fa historia 
de la ciencia un aio que pueda compa- 
rarsele, excepto el periodo 1665-1666 
de Isaac Newton. De hecho, hay algunas 
curiosas similitudes entre ambos: tanto 
Einstein como Newton eran jévenes (vein- 
tiséis y veintitrés afios respectivamente), 
que no habian brillado especialmente has- 
ta ese momento, y que se encontraban 
en lugares alejados del mundo académico 
(una oficina de patentes y un pueblecito Einstein en 1904, justo un affo antes de su annus 
aislado). 4Meras coincidencias? mirabilis, 
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planetas permanecian obedientemente en 6rbitas cerradas... ex- 
cepto por una pequefia anomalia. Concretamente, a comienzos 
del siglo xx era bien sabido que la 6rbita de Mercurio presentaba 
una extrafia precesion: el punto mas alejado de la érbita se iba 
desplazando ligerisimamente a cada nueva vuelta del planeta, tal 
como muestra la figura 2. Esta precesién se debia en parte al 
efecto de la atracci6n gravitatoria ejercida sobre Mercurio por 
otros planetas. Pero, incluso teniendo en cuenta ese efecto, se- 
guia existiendo un mintisculo, pero inquietante, desacuerdo con 
las predicciones de la gravitacién newtoniana. El efecto es muy 
pequefio y esta exagerado en la figura. Si imaginamos Mercurio 
como un cronémetro que se retrasa un poco a cada nueva vuel- 
ta, el retraso misterioso seria solo de la milésima parte de una 
vuelta por cada 750000: cuantitativamente insignificante, pero 
de una importancia te6rica crucial. 

Es interesante mencionar que el matematico francés Le Ve- 
rrier intenté, en 1859, explicar la anomalia de la 6rbita de Mer- 
curio postulando la existencia de un nuevo planeta, mas cercano 
al Sol que Mercurio, y al que bautiz6 con el nombre de Vulca- 
no. La atraccién gravitatoria de Vulcano sobre Mercurio seria, 
segtin Le Verrier, la responsable de la enigmatica precesién de 
este tiltimo. Notemos que Le Verrier estaba en cierto modo pro- 
poniendo la presencia de «materia oscura» (el planeta Vulcano) 
como la responsable de la trayectoria anémala de Mercurio, una 
suposicién realmente mas conservadora que aceptar que la ley 
de Newton fallaba para Mercurio. El mateméatico francés estaba 
razonando de la misma forma que habia hecho veinte afios antes 
para entender las anomalfas en la érbita de Urano, que también 
parecia desobedecer la ley de Newton. Le Verrier conjeturé en- 
tonces la existencia de un planeta atin no descubierto, Neptuno, 
como responsable de las mismas, acertando de pleno. Sin em- 
bargo, en este caso result6 no haber ninguna «materia oscura», 
ningwin planeta Vulcano. La causa de la enigmatica precesién de 
Mercurio era la pequeiia correcci6n relativista, f, a la fuerza gra- 
vitatoria newtoniana. Esto pudo verificarlo el propio Einstein 
con todo detalle en 1915, y supuso una de las comprobaciones 
mas espectaculares de su teoria. 
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La teoria de la relatividad 
general conileva pequefias 
correcciones a la ley de 
gravitacion universal de Newton. 
Dichas modificaciones hacen 
que la fuerza de atraccion 
Gravitatoria no sea exactamente 
inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia. Como 
Consecuencia, las drbitas de los 
planetas no son elipses cerradas 
y estables, sino que «preceden 
lentamente. Mercurio fue el 
primer planeta en el que se 
‘observo este fendmeno. 


éPor qué era Mercurio el tinico planeta que «desobedecia» a 
Newton? La razon esta en la forma de la correccién relativista f, 
tal como la hemos escrito en la ecuaci6n [4]. Al ser inversamente 
proporcional al cubo de la distancia, r*, el valor de f es relati- 
vamente més importante cuanto menor sea esa distancia; por 
tanto, es mas facil detectar desviaciones a la ley de Newton en 
los planetas mas cercanos al Sol, y Mercurio es el mas cercano. 
Actualmente, la precesi6n relativista ha sido también medida en 
otros planetas (incluyendo la Tierra), y se ajusta en todos los 
casos a la prediccién relativista de forma exquisita. 

Aqui enlazamos con el problema que enunciabamos al comien- 
zo de este capitulo. Del mismo modo que la 6rbita anémala de 
Mercurio no se debia a ninguna materia oscura, sino a un fallo 
de la ley de Newton para planetas cercanos al Sol, {no podria ser 
que la ley de Newton fallara también para estrellas muy leja- 
nas que orbitan alrededor de una galaxia? 

Lo primero que hay que aclarar es que en ningtin caso la correc- 
cin relativista a la ley de Newton, que acabamos de describir, 
puede ser la responsable del extrafio movimiento de esas estre- 
llas periféricas. La raz6n para ello esta nuevamente en la forma 
de la correcci6n f, tal como esta escrita en la ecuacion [4]. Cuanto 
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mas grande sea 7, mas insignificante es dicha correccién. Dado 
que las estrellas describen 6rbitas de radio gigantesco, los efec- 
tos relativistas son absolutamente despreciables. Para ellas, las 
predicciones de Newton y Einstein son totalmente equivalentes. 
Bien, tal vez las predicciones de Einstein tampoco sean per- 
fectas, y a esas distancias gigantescas la fuerza gravitatoria real 
sea distinta de la dictada por sus ecuaciones (y las de Newton), 
provocando un efecto que parece producido por materia oscu- 
ra; igual que las anomalias de la 6rbita de Mercurio parecian el 
efecto de un misterioso, y al final inexistente, planeta Vulcano. 
Recordemos que esta era la hipétesis MOND. Muchos fisicos han 
jugado con esta idea, pero actualmente hay evidencias abruma- 
doras de que este no puede ser el caso. Precisamente, la propia 
teorfa de la relatividad da lugar a un efecto que ha resultado esen- 
cial para establecer esas evidencias, como enseguida veremos. 


LENTES GRAVITACIONALES 


La curvatura del espacio-tiempo en las proximidades de una 
gran masa no solo hace que los objetos que se acercan a la mis- 
ma tuerzan sus trayectorias, sino que los propios rayos de luz 
se tuercen de forma andloga. Por ejemplo, los rayos de luz pro- 
cedentes de una estrella se curvan cuando pasan cerca del Sol. 
Esto provoca que la posicién aparente de esa estrella, vista des- 
de un observador en la Tierra, aparezca desplazada cuando el 
Sol se interpone entre ambos (figura 3). 

Esta predicci6n extraordinaria de la relatividad general fue 
comprobada en 1919 por el fisico britanico sir Arthur Eddington. 
Naturalmente, la gran luminosidad del Sol hace imposible ob- 
servar estrellas en las inmediaciones de la corona solar. Sin em- 
bargo, si es posible observarlas durante un eclipse de Sol total. 
Eddington aprovech6 un eclipse de este tipo que, en aquel 1919, 
fue visible en una estrecha franja que atravesaba América del 
Sur y Africa, adonde se desplazaron sendas expediciones cien- 
tificas lideradas por él. Las fotos tomadas, antes y después del 
eclipse, demostraron con rotundidad que la posicién aparente 
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de las estrellas se desplazaba durante el eclipse. Ain mas im- 
portante: el desplazamiento observado coincidia con el predicho 
por la relatividad general de Einstein, Esta observacion crucial 
supuso un respaldo decisivo para la teoria. Ademas provocé que 
Albert Einstein, cuyo prestigio ya era inmenso en la comunidad 
cientifica, se convirtiera en una celebridad mundial, como pocos 
cientificos lo han sido. El fenémeno, conocido como deflexion 
de la luz producida por el Sol, ha sido observado una y otra vez 
con precision cada vez mayor, siempre ajustandose a las predic- 
ciones de la relatividad general. 

La deflexién de la luz predicha por la teoria de la relatividad 
esta tan comprobada que puede usarse como un procedimiento 
alternativo para determinar la masa de un objeto celeste. En el 
capitulo anterior describimos el procedimiento ideado por New- 


AG. 3 oS FIG. 4 Galaxia distante 
Posicién aparente 
de la estrella . 
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Ciimulo de galaxias 


Un objeto masivo como el Sol curva la trayectoria de la luz procedente de una estrella, de manera que su 
posicién aparente difiere de la que ocupa en realidad. En la figura de la derecha, el objeto masivo es un cumulo 
galctico, y el observador recibe la luz de una galaxia distante en mas de una direccién, motivo por el que ve 
imagenes multiples, El efecto se conoce como «lente gravitacional». 
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ton para evaluar la masa de cualquier objeto celeste masivo: me- 
dir la velocidad de los cuerpos que orbitan en torno a él. Vimos 
que de esta forma se pueden calcular las masas de planetas, es- 
trellas, galaxias, etc. Asi pudo demostrar Vera Rubin por primera 
vez que en las galaxias hay mucha mas masa de la que parece. 
Pues bien, como acabamos de ver, los objetos masivos curvan 
los rayos de luz en su entorno. Midiendo cudnto los curvan, y 
aplicando las ecuaciones de la relatividad general, se puede de- 
ducir la masa del objeto en cuestién. El procedimiento es mas 
eficiente cuanto mayor sea su masa, ya que la deflexi6n produci- 
da en los rayos de luz es mas acusada. 

En general, a los objetos celestes capaces de producir una de- 
flexién perceptible de la luz se les llama lentes gravitacionales. 
Realmente todos los objetos son lentes gravitacionales (incluso 
un modesto meteorito), pero el efecto que producen es mucho 
mas visible cuando se trata de objetos muy masivos como las 
estrellas y, especialmente, las galaxias y los ciimulos de galaxias. 
Si el objeto en cuestién esta suficientemente lejos de la Tierra, es 
posible que produzca imagenes dobles o multiples de los cuer- 
pos situados a gran distancia, justo detras de él. Esto esta ilus- 
trado en la figura 4, en la que el objeto masivo es un ctimulo de 
galaxias y el objeto distante situado detras de él es una galaxia. 

En la figura se observa que los rayos de luz provenientes de 
la galaxia distante se curvan al pasar por la zona del ciimulo de ga- 
laxias, de forma que el observador terrestre recibe luz de la gala- 
xia en dos direcciones distintas; por tanto la ve duplicada en dos 
posiciones diferentes del cielo. El efecto recuerda al que produ- 
cirfa una lupa o una esfera de cristal colosales, de ahi el nombre 
de «lente gravitacional». 

En la fotografia superior de la pagina siguiente vemos un 
ejemplo espectacular de este fendmeno, donde el papel de lente 
gravitacional esta jugado por una galaxia, concretamente la PGC 
69457. En su interior se puede distinguir un punto brillante, que 
corresponde al nucleo galactico, rodeado por otros cuatro puntos 
brillantes. En realidad, los cuatro puntos son cuatro imagenes de 
un mismo objeto: un quasar muy lejano situado justo detras del 
nticleo de la galaxia. (Los quésares son niicleos galacticos muy 
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Las fotografias muestran dos casos de lente gravitacional, fendmeno que da lugar a formaciones 
tan curiosas como la llamada «Cruz de Einstein» (arriba), compuesta por una galaxia central y 
cuatro imagenes de un mismo quasar situado a gran distancia detras de ella. La fotografia inferior 
muestra el cimulo de galaxias 0024+1654 y las imagenes multiples que produce (rodeadas por 
circulos para mayor claridad) de una galaxia muy distante situada detras de él. El efecto Optico 
recuerda al que produciria una gran bola de cristal 
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Wiwuam Suaxespeare te encierran agujeros negros.) Los ra- 
yos de luz provenientes del quasar se 
curvan al pasar cerca del micleo de la 

galaxia y legan a la Tierra con diferentes inclinaciones, por lo 
que vemos una imagen miiltiple, a la que se ha llamado «Cruz de 
Einstein», en honor al autor de la relatividad general. 

La fotografia inferior de la pagina anterior muestra otro ejem- 
plo interesante. En este caso la lente gravitacional es el cimu- 
lo galdctico 0024+1654. Todas las galaxias de la fotografia son 
miembros de ese ctimulo. Ademds vemos unas pequefias man- 
chas alargadas (azuladas en la imagen original) en diferentes lu- 
gares, y que hemos rodeado con circulos para mayor claridad. 
En realidad se trata de imagenes miiltiples y distorsionadas de 
un mismo objeto: una galaxia muy lejana situada justo detras del 
ctimulo. En este caso el efecto se parece mucho al que produci- 
ria una gran bola de cristal. 

El punto importante para nosotros es que, examinando estas 
bellas imagenes, y aplicando las ecuaciones de la relatividad ge- 
neral, se puede deducir la cantidad de materia causante del efec- 
to de lente gravitacional y cémo esta distribuida en el espacio. 
Por un lado, esto nos permite comprobar que las estimaciones 
de la masa en cuesti6n, realizadas «al viejo estilo», o sea a partir 
de las velocidades de los objetos que orbitan a su alrededor, son 
correctas. Por otro lado, el efecto de lente gravitacional nos per- 
mite medir la distribuci6n de la masa incluso en regiones donde 
no hay ningtin objeto orbitando. Todo lo que nos hace falta es 
medir de qué modo la luz de objetos lejanos se curva y distorsio- 
naal pasar cerca de la gran masa. Se trata, por tanto, de un méto- 
do alternativo, elegante y poderoso para determinar la cantidad 
total de materia en una galaxia o un ciimulo de galaxias, y su 
distribucién. Comparando esa determinacién con la cantidad de 
materia ordinaria (visible) presente, podemos deducir la materia 
«que falta» para completar el total, y que ha de corresponder con 
la materia oscura (invisible). 

El método de las lentes gravitacionales ha permitido, en efec- 
to, comprobar que la materia oscura del universo es cinco 0 
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seis veces mas abundante que la materia ordinaria, en perfec- 
to acuerdo con las estimaciones hechas con el método de las 
6rbitas. Pero ademas, como anuncidbamos anteriormente, ha 
proporcionado una evidencia impresionante de que la materia 
oscura est4 realmente ahi, no es una «ilusién 6ptica» debida a 
que, a grandes distancias, la atraccién gravitatoria funcione de 
forma extrafia (la hipotesis MOND). Veamos cémo se ha obteni- 
do esa evidencia. 


UN EXPERIMENTO CON GALAXIAS 


Los cimulos galdcticos son estructuras colosales formadas 
por cientos 0 miles de galaxias que se mantienen ligadas por la 
fuerza de la gravedad. En realidad, las galaxias solo constituyen 
una parte pequefia de la materia ordinaria del cimulo. La mayor 
parte se encuentra en forma de gas (principalmente hidrégeno 
y helio), que se extiende por los espacios intergalacticos. Este 
gas esta normalmente muy caliente, a temperaturas del orden de 
100 millones de grados, debido a la alta velocidad de las molé- 
culas, provocada por la propia dinamica gravitatoria. Conviene 
mencionar, sin embargo, que un explorador que viajara por estos 
inmensos espacios intergalacticos no apreciaria esas tempera- 
turas, ya que el gas esta extremadamente diluido. De hecho, a 
ese explorador le costarfa apreciar la existencia del gas, a menos 
que transportara instrumentos de observaci6n sofisticados, y 
lo que si notaria es un frio glacial. Como decimos, la presencia 
de este gas es importante, ya que contiene mucha mas materia 
(insistimos, materia ordinaria) que las propias galaxias, del or- 
den de 15 veces mds masa. Este gas puede ser observado, gra- 
cias a la emisiOn de rayos X que produce (precisamente debido a 
su alta temperatura). Esta emisién permite determinar tanto su 
temperatura como su abundancia, y de ahi su masa total. 

Pero, ademas de toda esta materia ordinaria se encuentra la 
materia oscura, que contiene unas cinco 0 seis veces mas masa 
que la materia ordinaria, y es, por tanto, la mayor contribuyente 
ala masa total del ciimulo. Su abundancia puede ser determina- 
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da por los métodos que hemos discutido anteriormente; por 
ejemplo estudiando el efecto de lente gravitacional que produce. 
Tengamos presente la jerarquia de masa dentro de un ctimulo 
galdctico: la mayor parte es materia oscura; el resto es materia 
ordinaria, principalmente gas intergalactico, y, en mucha menos 
cantidad, galaxias individuales. Estas ultimas representan del 
orden del 1% de la masa total de un ctimulo. 

Recordemos ahora las teorias MOND, que sostienen que la 
materia oscura no existe, sino que es un efecto 6ptico producido 
por la extrafia forma en que, supuestamente, la fuerza gravita- 
toria se comporta a grandes distancias. Si esto fuera asi, en un 
ctimulo galactico la mayor parte de la masa total corresponderia 
al gas intergalactico. Y este seria, por tanto, el maximo respon- 
sable del efecto de lente gravitacional que exhiben los cimulos. 
Por supuesto, si aplicamos estrictamente las ecuaciones de la 
relatividad general, la masa contenida en el gas no es capaz de 
producir por si sola el potente efecto de lente gravitacional que 
muestra un ctimulo, de donde se deduce precisamente que ha de 
haber mucha mas masa en forma de materia oscura. Pero justa- 
mente las teorias MOND afirman que la relatividad general (en 
su forma mas simple y pura) no funciona bien a las grandes esca- 
las de un ciimulo, por lo que el gas intergalactico podria ser ca- 
paz por si solo de producir todo el efecto de lente gravitacional 
observado, una vez que las ecuaciones de la relatividad general 
fueran convenientemente corregidas. 

4Cémo podriamos demostrar que la hipétesis MOND es inco- 
rrecta? Una forma seria despojar al cimulo de su gas intergalac- 
tico, y comprobar si sigue exhibiendo el mismo efecto de lente 
gravitacional. Esto seria una prueba practicamente irrefutable 
de que ese efecto no esta causado por el gas, sino por otro tipo de 
materia, mucho mas abundante, que permanece en el cimulo. Y 
esta seria naturalmente la materia oscura. Pero... {como es posi- 
ble despojar a un colosal ctimulo galactico de su gas? Bien, esa 
titanica tarea puede ser realizada por otro ciimulo que choque 
con él, como vamos a ver. 

La fotografia de la pagina siguiente muestra el llamado Ci- 
mulo Bala, que son en realidad dos ctimulos galacticos en coli- 
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E! Climulo Bala recibe este nombre por el aspecto que adopta una de las dos nubes de gas, pertenecientes en realidad 
a dos cimulos en colisién. Como se aprecia en las imagenes, las nubes de gas (manchas centrales) se han separado 
de las galaxias individuales y la materia oscura (manchas laterales rodeadas con dvalos blancos). 
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sidn. Se trata de una colisién gigantesca, no solo en escalas de 
distancia, sino también de tiempo. Pensemos que los dos ctimu- 
los llevan cientos de millones de anos chocando, y sus centros 
ya se atravesaron hace unos 150 millones de afios; actualmente 
se estan alejando uno de otro. 

En la fotografia se aprecian dos manchas centrales. Esas 
manchas son las nubes de gas intergalactico de los dos cimulos, 
captadas por el observatorio de rayos X de la NASA, Chandra, 
en 2004. Su tono gris (rosa en la imagen original) esta generado 
artificialmente para que resulten visibles en la imagen. Ambas 
nubes se estan alejando, cada una hacia un lado. Ademas de 
las nubes de gas, estan las galaxias individuales. Lo extraordi- 
nario es que estas tltimas no se encuentran en el mismo sitio 
que las primeras, sino desplazadas, concretamente estan mas 
alejadas del centro de la figura que las propias nubes. Esto se 
percibe especialmente en el ctimulo de la izquierda: un grupo de 
galaxias (puntos o manchitas de color claro brillante) apifiadas 
ala izquierda de la nube. Algo parecido pasa en el ciimulo de la 
derecha. {Por qué no estan las galaxias en el mismo sitio que las 
nubes de gas? La raz6n es que, al atravesarse, las dos nubes de 
gas friccionan entre ellas, frenandose. Sin embargo, las galaxias 
estan tan alejadas unas de otras dentro de cada ctimulo, que los 
dos enjambres galdcticos se atraviesan casi sin tocarse, por lo 
que no frenan su movimiento. Por eso estan mas adelantadas que 
las nubes de gas. jLa colisién ha conseguido el efecto excepcio- 
nal de separar las galaxias de las nubes de gas en cada ciimu- 
lo! Ademas, la observacién de la emisién de rayos X permite 
comprobar que, efectivamente, la materia contenida en el gas es 
mucho mas abundante que la de las galaxias individuales, como 
es habitual. También nos da otro dato interesante: la tempera- 
tura de las nubes de gas es mucho mayor de la acostumbrada, 
ya de por sf altfsima. Ello se debe a la friccién provocada por el 
choque. Esa friccién es también la causante de la curiosa forma 
de bala que presenta la nube de la derecha, de ahi el nombre de 
la estructura. 

As{f que el Ciimulo Bala ofrece exactamente la situacién que 
desedbamos: dos ctimulos galacticos cuyas nubes de gas se han 
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ctimulos. Dicho estudio fue llevado 
a cabo a partir de las imagenes del 
Cumulo Bala captadas por el telesco- 
pio Hubble, el telescopio europeo del 
hemisferio Sur y el telescopio de Magallanes. El resultado esta 
mostrado en la fotografia inferior de la pag. 55. 

Las manchas claras sobreimpuestas a los lados (azuladas 
en la imagen original), y rodeadas por 6valos, representan las 
zonas donde el efecto de lente gravitacional es mayor, y por 
tanto donde se encuentra la mayor parte de la materia. Como 
se puede ver, estas manchas estan en la misma zona que las 
galaxias, y separadas de las nubes de gas. Por tanto, la mayor 
parte de la materia de los ctimulos no esta en las nubes de gas. 
En consecuencia, la hipétesis MOND no es sostenible, ya que, 
si no hubiera materia oscura, las manchas claras deberfan ha- 
ber aparecido en el mismo sitio que las nubes de gas, ya que es 
alli donde hay mas masa ordinaria. Este estudio extraordinario 
fue presentado en 2006. 

En la actualidad, se considera que el Ciimulo Bala es posi- 
blemente la prueba mas impresionante y directa de la existencia 
de la materia oscura. Ademés nos da pistas adicionales sobre su 
naturaleza. Concretamente, la materia oscura no solo interaccio- 
na muy poco con la materia ordinaria (de ahi su invisibilidad), 
sino muy poco con ella misma. De lo contrario, las nubes de ma- 
teria oscura también habrian friccionado entre si al atravesarse, 
como las de gas, y se habrian quedado retrasadas. Hay que de- 
cir que, posteriormente al Ctimulo Bala, se han analizado otros 
choques de ctimulos galacticos (como el MACS J0025.4-1222), 
que exhiben también una separaci6n entre las nubes de gas y la 
materia oscura, parecida al Cimulo Bala. 

El Ciimulo Bala y otros parecidos son una prueba contunden- 
te contra las teorias MOND, pero de hecho hay mas evidencias. 
Por ejemplo, como se mencioné en el capitulo anterior, el por- 
centaje de materia oscura de las galaxias varia de unas a otras, y 
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existen incluso galaxias enanas con un porcentaje de materia os- 
cura elevadisimo, de hasta un 99%. Es dificil imaginar una situa- 
cién asi si la materia oscura fuera una ilusién 6ptica producida 
por una gravedad modificada. Uno esperaria que si la cantidad 
de materia ordinaria de dos galaxias es parecida, la cantidad de 
materia oscura aparente que produciria la gravedad modificada 
también deberia serlo. 

Todas estas pruebas nos dan una respuesta convincente a la 
pregunta inicial de este capitulo: la materia oscura esta verdade- 
ramente ahf, aunque atin no sepamos en realidad lo que es. 
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CAPITULO 3 


El rastro de lo invisible 
en las reliquias del Big Bang 


Hace 13 800 millones de afios tuvo lugar 

una explosién de extraordinaria violencia, 

el Big Bang, de la que surgié todo el universo 
observable. La materia y la energia oscuras 

han jugado un papel importante en su evolucién 
posterior, dejando un rastro detectable. 


El hecho asombroso de que el universo surgiera de una gran ex- 
plosién es un conocimiento cientifico de enorme trascendencia, 
que ha pasado ala cultura popular. Todo el mundo ha ofdo hablar 
del Big Bang y tiene una idea de lo que significa. La propia histo- 
ria de como se lleg6 a ese conocimiento es también fascinante, y 
en este capitulo repasaremos sus hitos mas importantes. En ese 
viaje encontraremos las pruebas que poseemos para poder afir- 
mar que, efectivamente, las cosas sucedieron asi, pruebas que 
también nos hablan de la existencia de la enigmatica materia os- 
cura, e incluso de la energia oscura. 

En capitulos anteriores discutimos la ecuaci6n principal de 
la teoria de la relatividad general, formulada por Einstein en 
1915 (véase la ecuacién [2], en la pag. 42). Recordemos: la pre- 
sencia de materia y energia determina la manera en la que el 
espacio-tiempo se curva. Es sin duda un concepto muy dificil 
de imaginar, pero perfectamente posible de formular matemati- 
camente. En nuestra discusi6n enfatizamos el hecho de que una 
gran masa, por ejemplo el Sol, curva el espacio-tiempo a su al- 
rededor. Pero las ecuaciones de la relatividad general se pueden 
aplicar también al universo como un todo. En ese caso, es el con- 
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tenido total de materia y energia del cosmos el que determina la 
curvatura global del espacio-tiempo. Este concepto de la teoria 
de la relatividad tiene una importancia crucial: la geometria del 
universo y su evolucién estan determinadas por la materia y la 
energia que contiene. 

éY qué dicen las ecuaciones de la relatividad sobre la dinamica 
del universo? El propio Einstein comprob6 que estas no admi- 
tian una soluci6n en la que el universo fuera estatico. Las ecua- 
ciones indicaban que el universo debia atravesar necesariamente 
una fase de expansion. Esto le perturb6 enormemente, ya que 
todas las observaciones de la época parecian mostrar un univer- 
so aproximadamente estatico, en el que no se evidenciaba ningu- 
na expansion césmica. Debido a ello, Einstein modificé la forma 
original de sus ecuaciones, afiadiéndoles un término, el llamado 
término de la «constante cosmolégica», que hacia posible una 
soluci6n estatica. En cierto modo, la actitud de Einstein fue la de 
un cientifico consecuente: si las observaciones experimentales 
refutan las teorias, hay que renunciar a las segundas, o ajustarlas 
hasta que sean consistentes con los datos. Eso es exactamente 
lo que hizo. Sin embargo, la realidad es que los datos de la época 
no eran lo suficientemente buenos para refutar la teoria. Algu- 
nos afios después, en 1929, el astrénomo estadounidense Edwin 
Hubble, estudiando las velocidades de alejamiento de decenas 
de galaxias, pudo determinar que el universo se halla realmente 
en expansi6n, tal como predecian las ecuaciones originales de la 
relatividad general. Einstein se lamenté entonces de haber modi- 
ficado sus ecuaciones, lo que consideré el mayor error cientifico 
de su vida. Ciertamente, su «excesiva» confianza en los datos, 0 
tal vez el prejuicio de que el universo debia ser estatico, le privé 
de hacer una prediccién extraordinaria: que el universo debia ha- 
llarse en expansion. La ironia histérica es que, como veremos, el 
denostado (por el propio Einstein) término de la constante cos- 
moldégica regresaria muchos aos después, en 1998, de la mano 
del descubrimiento de la energia oscura. 

Otros investigadores, como el ruso Alexander Friedmann y 
el belga Georges Lemaitre tuvieron mas confianza que el propio 
Einstein en las ecuaciones originales de la relatividad general y 
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predijeron, en los afios veinte del siglo pasado, el fendmeno de 
la expansion del universo, e incluso llegaron al concepto de Big 
Bang, el instante de la gran explosién que dio origen a la expan- 
sién subsiguiente. Resulta sobrecogedor pensar que se pueda 
llegar a resultados tan formidables, nada menos que sobre el ori- 
gen del universo, razonando sobre unas ecuaciones matematicas 
que caben en una linea (recordemos la ecuacién principal de la 
teoria de la relatividad general, pag. 42), pero asi sucedio. Natu- 
ralmente, en ciencia no basta con escribir bellas teorias y hacer 
especulaciones brillantes: hay que buscar pruebas experimenta- 
les que las avalen. 

Es importante tener en mente que la teoria del Big Bang, de- 
sarrollada por Friedmann, Lemaitre y cientificos posteriores, no 
es una mera descripcién cualitativa de la gran explosién, sino 
una teoria precisa, cuantitativa, que explica en detalle cémo el 
universo fue expandiéndose, a la vez que su densidad y su tem- 
peratura disminuian. Este ultimo punto es crucial: el universo 
se enfria a la vez que se expande. No es algo muy extrafio, todos 
hemos experimentado el mismo fenémeno a la inversa: cuando 
un gas se comprime, se calienta; por ejemplo, cuando apretamos 
el émbolo de una bomba de inflar ruedas de bicicleta. Por tanto, 
cuanto mas retrocedemos en el tiempo hacia el instante del Big 
Bang, lo que encontramos es un universo cada vez mas denso 
y caliente. La figura 1 muestra cual era la temperatura corres- 
pondiente a cada instante posterior al Big Bang, segtin la teo- 
ria, Como se puede observar, si nos acercamos lo suficiente al 
instante inicial, la temperatura crece de forma gigantesca. Por 
ejemplo, cuando el universo tenia un segundo su temperatura 
era de 10000 millones de grados. 

Todo esto es tan extraordinario que podria parecer una mera 
especulacién, imposible de comprobar. Sin embargo, lo mara- 
villoso es que tenemos pruebas abrumadoras de que las cosas 
transcurrieron tal como dice la teorfa. La primera prueba es la 
propia expansion césmica, que es una continuacién de aquella 
explosi6n inicial, y dentro de la cual estamos nosotros. Pero te- 
nemos mas pruebas. La idea basica es la siguiente: cuando la 
materia se enfria experimenta cambios. Por ejemplo, si la tem- 
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peratura del vapor de agua desciende por debajo de los 100 °C, 
este se condensa en forma de agua liquida, y si la temperatura 
sigue descendiendo hasta alcanzar los 0 °C, esa agua se convier- 
te en hielo, Estos cambios pueden dejar marcas perdurables. 
Por ejemplo, cuando el agua que se filtra en las pequefias fisuras 
de las rocas se congela, puede causar grandes grietas y roturas 
en las mismas. Esas grietas son visibles millones de afios des- 
pués de que se hayan producido y, analizadas por los gedlogos, 
ofrecen un testimonio de los fenémenos atmosféricos ocurridos 
en el pasado. En nuestro caso la temperatura del universo muy 
primitivo era gigantesca, y al ir descendiendo produjo cambios 
sucesivos en la materia. Algunos de esos cambios han dejado en 
el universo huellas visibles hoy en dia, huellas que confirman la 
teoria del Big Bang con enorme precisi6n... y que también nos 
hablan de la materia y la energia oscuras. 


LA NUCLEOSINTESIS PRIMITIVA 


Todas las sustancias ordinarias estan hechas de atomos. Recor- 
demos la estructura de un tomo: un nticleo formado por proto- 
nes (particulas de carga positiva) y neutrones (particulas neu- 
tras), alrededor del cual giran electrones (particulas de carga 
negativa). La carga eléctrica de un electrén es igual a la de un 
proton, pero de signo contrario. Como en un atomo hay tantos 
protones como electrones, su carga eléctrica total es cero. Por 
otro lado, el nimero de neutrones varia de unos atomos a otros. 

El atomo mas simple es el de hidrégeno, cuyo niicleo esta 
constituido por un solitario proton, alrededor del cual orbita un 
electron. Los 4tomos de los demas elementos quimicos (helio, 
oxigeno, hierro, etc.) son mas complejos y siempre tienen un 
nimero sustancial de neutrones en el nucleo. La figura 2 muestra 
un Atomo de helio, cuyo micleo esta formado por dos protones 
y dos neutrones. 

Asi es como se nos presentan las sustancias ordinarias hoy 
en dia, pero no siempre fue asi. Segtin la teoria del Big Bang, 
cuando el universo tenia unos cien segundos de vida su tem- 
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La grafica representa la 
temperatura del universo desde 
Jos primeros instantes después 
del Big Bang hasta que tenia 
unos clentos de miles de afios. 
‘Se observa que el universo, 

en su expansidn, se fue 
enfriando significativamente. 
Ala izquierda, representacion 
esquematica de un dtomo 

de helio, En los primeros 
momentos del universo, debido 
ala altisima temperatura 
reinante, no existian nucleos 
compuestos, como los del 
helio, sino que las particulas 
que los componen estaban 
desgajadas unas de otras. 


peratura era de unos mil millones de grados (véase la figura 1. 
4Cémo era el universo en ese momento? La temperatura era 
tan alta que las particulas que componen los atomos (protones, 
neutrones y electrones) estaban desgajadas unas de otras y se 
movian a grandes velocidades. Ademas de protones, neutrones 
y electrones, habia muchos fotones (particulas de luz), neutri- 
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FIG. 3 
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Cuando el universo tenia unos pocos minutos, parte de los protones y neutrones se 
‘agruparon, formando nucleos de atomos complejos ligeros, como los de deuterio, helio-3 
0 helio. Aquel proceso se conoce con el nombre de nucleosintesis, y es semejante al que 
tiene lugar en el interior de las estrellas. 


nos (particulas neutras muy ligeras de las que hablaremos mas 
adelante) y posiblemente particulas de otros tipos. El universo 
era un lugar infernal y no presentaba las estructuras que ahora 
nos resultan familiares: galaxias, estrellas, planetas. Ni siquiera 
poseia atomos o niicleos atémicos, con la excepcién de nicleos 
de hidrégeno, 0 sea protones. 

Pero en ese momento se dieron las condiciones adecuadas de 
densidad y temperatura para que se produjera un fenédmeno Ila- 
mado nucleosintesis, gracias al cual una parte de los protones 
y neutrones se fusionaron para formar nicleos atémicos com- 
plejos, por ejemplo, de helio. Es el mismo tipo de procesos que 
tienen lugar en el interior de las estrellas, y en los cuales se li- 
bera la luz y el calor que emiten. Son también los procesos que 
tienen lugar en la explosién de una bomba nuclear de fusién, y 
los mismos que se espera poder controlar algiin dia para produ- 
cir energia limpia y practicamente inagotable. 

Volviendo al universo primitivo, una parte de los neutrones 
se fusion6 con los protones para producir helio y otros nicleos 
compuestos. La figura 3 muestra una cadena de dichos procesos. 
En ella vemos cémo un neutr6n se fusiona con un protén para 
formar un nticleo de deuterio, el cual puede captar un protén 
adicional formando un niicleo de helio-3, que a su vez puede cap- 
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tar un nuevo neutron, dando lugar a un niicleo de helio (dos pro- 
tones y dos neutrones). De esta manera, segun la teoria del Big 
Bang, se tuvo que generar una gran cantidad de nicleos de helio 
y cantidades mas pequefias de otros miicleos ligeros, como deu- 
terio, helio-3 y litio. (Nticleos mas pesados, como los de carbono, 
oxigeno y hierro, se formaron mucho después en el interior de 
las estrellas; mientras que los niicleos mas pesados que el hierro, 
como los del oro y el plomo, se han formado en circunstancias 
especiales, como las supernovas, es decir, estrellas en explo- 
sién.) Ademés, una parte importante de los protones originales, 
osea nicleos de hidrégeno, permanecieron desligados. Mas ade- 
lante, todos estos nticleos atraparon electrones a su alrededor 
formando los atomos ordinarios. Utilizando las ecuaciones de la 
relatividad general y todo lo que se sabe acerca de los procesos 
nucleares es posible calcular qué porcentaje de helio y de otros 
miicleos se formé en aquellos primeros minutos; estos valores se 
muestran en la tabla siguiente: 


25 por ciento 

3 partes por cada 100000 
Helio-3 | 1 parte por cada 100000 
Litio | 5 partes por cada 10000 millones 


Esta es la predicci6n de la teorfa. Pues bien, midiendo en el 
universo actual la abundancia de estos elementos, se encuen- 
tran porcentajes que concuerdan perfectamente (dentro de los 
errores teéricos y experimentales) con los nimeros de la tabla. 
Esto representa un gran triunfo de la teoria. Las abundancias 
césmicas de los elementos ligeros ofrecen un testimonio impre- 
sionante de lo que acontecié cuando el universo tenia apenas 
unos minutos de existencia. 
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QUE HABIA ANTES DEL BIG BANG? 

La respuesta habitual a esta cuestion es que «segun la teoria, el tiempo (y el espacio) nacié en 
ese instante; por lo tanto, no tiene sentido preguntarse qué habia antes de ese primer instante». 
Esto es correcto, pero se puede matizar un poco. En primer lugar, hay que entender que muchas 
veces se tiende instintivamente a extrapolar conceptos que funcionan bien en las escalas cotidia- 
nas més all de las mismas, como si tuvieran validez universal. Pero, a menudo, esa actitud falla 
estrepitosamente. Por ejempio, si juzgéramos la forma de la Tierra por lo que vemos en nuestra 
experiencia cotidiana, diriamos que la Tierra es plana (como les parecié a la mayor parte de las. 
civilizaciones antiguas). Por tanto, uno podria caminar en una direcci6én cualquiera, por ejemplo. 
hacia el Sur, de forma indefinida. Pero, una vez que sabemos que la Tierra es redonda, compren- 
demos que hay un punto, e| polo Sur, mas alla del cual no podemos continuar en esa direccion. 


El «polo Sur» del tiempo 

Del mismo modo, las ecuaciones de la relatividad general nos muestran que el espacio-tiempo 
tiene una especie de «polo Sur» mas all del cual no podemos remontamnos en el tiempo. Esto se 
ilustra en la figura, que representa el espacio-tiempo del universo como un inmenso dedal. En ella 
l tiempo avanza hacia arriba. Si cortamos rodajas del dedal a diferentes alturas, lo que encontra- 
mos son anillos que representan el universo en diversos momentos. A medida que avanzamos en 
e/ tiempo los anillos son cada vez mas grandes, debido a la expansion del universo. El punto de la 
base del dedal representa e! Big Bang. En esta imagen, retroceder (mentalmente) en el tiempo 
equivale a deslizarse por la superficie del dedal hacia abajo. Pero esta claro que una vez que al- 
canzamos él «polo Sur del tiempo (el Big Bang), ya no podemos remontarnos mas atras. SI insis- 
timos en «continuar en la misma direccién», lo que conseguimos es volver a avanzar en el tiempo. 


Cautelas 

‘Sin embargo, hay que afiadir dos advertencias. La primera es que las ecuaciones de la relatividad 
muestran una sospechosa singularidad en el Big Bang. Concretamente, ciertas cantidades fisi- 
cas se hacen alli infinitas, y las ecuaciones se vuelven inmanejables. Esto tal vez signifique que la 
descripcién que hace la teoria del preciso instante inicial no es fiable, por lo que quiza no fuera 
exactamente como acabamos de describir; incluso podria haber una historia anterior al mismo. 
De hecho, debido a esta y otras dificultades tedricas, la mayoria de los fisicos teéricos creen que 
la teoria de la relatividad no es completa. La segunda advertencia se refiere a las pruebas experi- 
mentales que tenemos del Big Bang. Si nos remontamos hasta un segundo después del instan- 
te inicial, estamos muy seguros de que las cosas transcurrieron como nos dice la teoria porque 
tenemos pruebas abrumadoras de ello, concretamente la abundancia de elementos ligeros pro- 
ducidos en la nucleosintesis primitiva. Si seguimos acercandonos hasta una diezmilmillonésima 


ces. Pero si seguimos acercandonos al Big Bang, la temperatura crece de tal manera que ni si- 
quiera disponemos de una teoria comprobada para describir la materia a esas energias. 
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Seguin la teorfa del Big Bang, si pudiéramos retroceder en el tiempo, llegaria un instante, correspondiente 
ala «Gran Explosién», en que no podriamos remontarnos mas alld. Si insistiéramos en seguir retrocediendo 
en el tiempo, lo que hariamos seria volver hacia delante; como cuando se alcanza el polo Sur de la 

Tierra y uno insiste en seguir en la misma direccién: lo que se consigue es avanzar en direccién Norte. 

No obstante, muy cerca del primerisimo instante inicial, la incertidumbre tedrica y experimental crece 
‘enormemente, por lo que la descripcién anterior podria necesitar modificaciones. 
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La idea de evaluar la produccién de elementos en el universo 
primitivo fue propuesta en la década de 1940 por varios cientifi- 
cos: Ralph Alpher, Hans Bethe, Robert Herman y George Gamow. 
En los afios setenta los calculos fueron enormemente refinados 
y, de hecho, contienen muchas sutilezas en las que no vamos a 
entrar, aunque si es preciso destacar un aspecto: para realizar los 
calculos hay que utilizar el valor de una magnitud importante, 
Ja densidad de materia ordinaria del universo. Esta magnitud 
esta bien medida a partir de las observaciones de las galaxias y 
el gas intergalactico. Cuando se utiliza ese valor en los calculos 
de la nucleosintesis se obtienen las abundancias de elementos 
ligeros mostradas en la tabla anterior, que concuerdan admira- 
blemente con las abundancias observadas. Esto quiere decir que 
la materia oscura (recordemos: seis veces mas abundante que la 
ordinaria) no puede ser materia ordinaria que, por algtin moti- 
vo, no hayamos sido capaces de detectar; por ejemplo, peque- 
Tios asteroides vagando por el espacio interestelar. Si la materia 
oscura fuera alguna forma de materia ordinaria, eso significaria 
que la densidad auténtica de materia ordinaria no seria la que 
observamos, sino siete veces mayor. Pero entonces los calculos 
de la nucleosintesis primitiva para la abundancia de elementos 
ligeros no concordarian en absoluto con las observaciones. Las 
abundancias de los elementos mostradas en la tabla de la pag. 67 
nos indican que esencialmente no hay mas materia ordinaria que 
la que realmente se puede observar en el universo. Por tanto, la 
materia oscura ha de ser «otra cosa». 


LA RECOMBINACION 


Cuando el universo tenia unos 300 segundos, su temperatura ha- 
bia descendido a unos 600 millones de grados y el proceso de nu- 
cleosintesis de elementos ligeros practicamente habia concluido. 
El universo habia quedado lleno de nicleos atémicos (cargados 
positivamente), fundamentalmente de hidrégeno y helio, y elec- 
trones (cargados negativamente); ademas, habia gran cantidad 
de fotones (particulas de luz). Este tipo de materia, formado por 
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particulas cargadas interaccionando La verdad es mas extrafia que la 
con fotones, es lo que se denomina __ficcién, porque la ficcién ha de ser 


plasma. Por tanto, la mayor parte de yerggimil. 
la materia ordinaria se encontraba en 
forma de plasma. 

Curiosamente, esto sigue siendo 
cierto hoy en dfa: la mayor parte de la materia ordinaria se en- 
cuentra en forma de gas intergalactico, compuesto basicamente 
de hidrégeno y helio, cuyos atomos estan totalmente ionizados, 
es decir, han perdido todos sus electrones, los cuales viajan des- 
gajados de sus niicleos. Asi que el gas intergalactico es también 
un plasma, pero de densidad muy inferior al que reinaba en el 
universo en aquella época primitiva. Las estrellas, como el Sol, 
también estan hechas de plasma muy semejante al del universo 
primitivo, aunque de mayor densidad. 

Ademas del plasma, en el universo primitivo habia una cierta 
densidad de materia en forma de neutrinos, y también estaba la 
materia oscura. Pero tanto los neutrinos como la materia oscura 
apenas interaccionaban con el plasma de materia ordinaria. Esta 
situaci6n se mantuvo durante varios cientos de miles de afios, 
durante los cuales apenas sucedieron acontecimientos resena- 
bles, excepto que el universo siguié expandiéndose y enfriando- 
se. {Qué aspecto tenja el universo en ese periodo? En aquel plas- 
ma primitivo, los fotones no podian recorrer mucha distancia sin 
ser interrumpidos por las particulas cargadas (micleos atémicos 
y electrones). Esto se debe a que la luz no es otra cosa que ra- 
diacién electromagnética, que interacciona fuertemente con las 
particulas cargadas eléctricamente. Esta idea esta ilustrada en la 
parte izquierda de la figura 4, donde vemos la trayectoria zigza- 
gueante de un fotén. 

Por tanto, el universo era luminoso, dado que habia muchos 
fotones, pero no era transparente, ya que estos cambiaban conti- 
nuamente de direccién. Podemos decir que el universo era trans- 
licido, como si estuviera lleno de una niebla luminosa y muy ho- 
mogénea. A medida que siguié enfriandose, las particulas fueron 
frendndose y los fotones haciéndose menos energéticos. Cuando 
el universo tenfa 380000 afios, la temperatura habia descendi- 
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do hasta unos 3000 °C, y los electrones ya eran suficientemente 
lentos para ser capturados por los nticleos. Este acontecimiento 
trascendental se denomina recombinacién, aunque seria mas 
exacto llamarle «combinacién», ya que nunca antes los electro- 
nes habian estado ligados a los niicleos. Fue el nacimiento de los 
atomos, igual que la nucleosintesis primitiva supuso el nacimien- 
to de los primeros nticleos atémicos complejos. Todo el plasma 
se convirtié en un gas de atomos (basicamente hidrégeno y he- 
lio). Como consecuencia, el universo se hizo transparente, pues- 
to que los atomos son neutros y no interaccionan fuertemente 
con la luz. Los fotones pudieron por fin viajar en linea recta sin 
interrupciones. Aquellos fotones liberados cuando el universo 
tenia 380000 anos han seguido viajando sin cesar, y actualmente 
constituyen la llamada radiacion de fondo (0 fondo cosmico de 
microondas), que fue detectada por vez primera por dos j6venes 
radioastr6nomos estadounidenses, Arno A. Penzias y Robert W. 
Wilson en 1964-1965, trabajo por el que recibieron el premio No- 
bel en 1978. 

Una confusién comin cuando se piensa en la radiacién de 
fondo es creer que es un «fogonazo» que proviene del lugar 
donde ocurrié el Big Bang. Esta creencia contiene dos errores 
importantes. Primero, el Big Bang no ocurrié en ningtin lugar 
concreto del universo: segtin la teoria de la relatividad, cuan- 
do el universo se expande es el propio espacio el que se estira 
como un trozo de goma, por lo que las galaxias situadas en él se 
separan unas de otras. Una buena imagen de esto, en dos dimen- 
siones, es la de un globo con las galaxias dibujadas en su super- 
ficie, que van separandose a medida que el globo se hincha. Si 
echamos marcha atras en el tiempo (globo deshinchandose), las 
galaxias aparecen cada vez mas juntas, hasta que el globo esta 
totalmente contraido. En ese momento («Big Bang»), no solo 
las galaxias estan juntas, sino que el propio espacio (la superfi- 
cie del globo) esta reducido a «un punto». De la misma forma, 
todo nuestro espacio observable estuvo reducido a «un pun- 
to», por lo que puede decirse que el Big Bang sucedié en todos 
los puntos a la vez, solo que en aquel momento estaban todos 
reunidos. El segundo error es creer que la radiaci6n de fondo se 
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Gas de dtomos 


En el universo primitivo, las particulas cargadas eléctricamente (niicleos atomicos y 
electrones) interactuaban con los fotones de luz, creando un tipo de materia denominado 
plasma, 1 enfriamiento progresivo permitié a los niicleos capturar los electrones, 
convirtiendo el plasma en un gas de dtomos, eléctricamente neutros. A partir de entonces 
los fotones viajaron libremente hasta nuestros dias, constituyendo el fondo césmico de 
radiacién. 


produjo en el mismo instante del Big Bang. Realmente se pro- 
dujo 380000 afios después. En ese momento el universo ya era 
grande, y entonces se hizo transparente y se llen6 de luz que se 
propagaba en todas las direcciones. Debido a ello, los fotones 
de la radiaci6n de fondo nos llegan hoy en dia desde todas las 
direcciones. 

Los fotones que fueron liberados en el momento de la recom- 
binacién eran todavia muy energéticos, con una temperatura de 
3000 °C. Sin embargo, a medida que el universo se ha ido expan- 
diendo, aquellos fotones han ido perdiendo energia. Para enten- 
der esto hay que recordar que la luz son ondas luminosas, pareci- 
das a las que se forman en el agua cuando arrojamos una piedra 
aun estanque, solo que, en vez de ser agua lo que oscila, son los 
campos eléctricos y magnéticos. La distancia entre dos crestas 
de una onda es la llamada longitud de onda. Como el espacio 
ha ido estirandose a lo largo de estos 13800 millones de afios, 
las ondas luminosas también lo han hecho; en otras palabras, su 
longitud de onda ha aumentado. Esto esta ilustrado en la figura 5. 
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En realidad, el estiramiento ha sido mucho mayor de lo que 
representa la figura: aproximadamente un factor mil, por lo que 
aquella luz primitiva, que en un principio era visible, se ha con- 
vertido en una radiaci6n de microondas, parecida a la que pro- 
duce un horno de microondas doméstico, pero mucho mas débil. 
Sucede que los fotones son menos energéticos cuanto mayor sea 
la longitud de la onda a la que estan asociados (un resulta- 
do de la fisica cudntica). Por tanto, los fotones de la radiacién 
de fondo son hoy en dia mil veces menos energéticos que en el 
momento de la recombinacion. Si entonces correspondian a una 
temperatura de 3000 °C, ahora corresponden a una temperatura 
mil veces menor: unos tres grados por encima del cero absoluto 
de temperaturas, 0, lo que es lo mismo, unos —270 °C. Esta fue la 
radiacién encontrada por Penzias y Wilson, en perfecto acuerdo 
con las predicciones de la teoria del Big Bang. 

Por cierto, Penzias y Wilson no buscaban detectar la radia- 
cién de fondo, en realidad ni siquiera sabian que la teoria del 
Big Bang predecia dicha radiacién. Lo que querian era reutili- 
zar una antena de la compaiiia Bell Telephone, construida para 
comunicaciones por satélite, para detectar ondas de radio emi- 
tidas por nuestra galaxia. Sin embargo, al hacer pruebas con 
la antena encontraron una extrafia radiacién de microondas, 
cuyo origen no conseguian identificar. Aquella radiacién para- 
sita tenia propiedades sorprendentes: no cambiaba con la hora 
del dia ni la estacién del afio; tampoco dependia de la orienta- 
cién, ya que por todas las direcciones llegaba exactamente la 
misma enigmatica senal. Su honestidad profesional hizo que no 
se rindieran en la btisqueda del origen de esa radiacién, hasta 
que, gracias a la labor mediadora de importantes fisicos, supie- 
ron que se ajustaba a la prediccion teérica del Big Bang. Note- 
mos de paso que la radiaci6n de fondo no es algo que esta solo 
en el espacio exterior, sino que se encuentra en todas partes, 
raz6n por la que Penzias y Wilson pudieron detectarla con una 
antena en tierra. 

La radiacion de fondo es la reliquia mas importante que posee- 
mos de la época del Big Bang. La informacion que hay codificada 
enla misma acerca del universo primitivo es realmente extraordi- 


EL RASTRO DE LO INVISIBLE EN LAS RELIQUIAS DEL BIG BANG 


Longitud de onda 
———-F 


J eee 


\ 


Onda luminosa en el momento La misma onda 13800 
de la recombinacién millones de afios después 


naria. En los tltimos veinte afios se han dado grandes pasos para 
descodificar esa informacién, pero es una tarea que atin no ha 
concluido y que constituye un campo de investigacién puntero. 


FLUCTUACIONES EN LA RADIACION DE FONDO 


En 1969 se descubrié que la radiacién de fondo no es perfecta- 
mente isétropa, 0 sea, igual en todas las direcciones, sino que 
muestra una direccién «privilegiada» desde la que nos llegan 
fotones ligeramente desplazados hacia el rojo, es decir, menos 
energéticos, mientras que en la direccién opuesta nos llegan li- 
geramente desplazados al azul, mas energéticos. Este hecho se 
debe a que nuestra galaxia, la Via Lactea, se mueve con una ve- 
locidad peculiar respecto al fondo de microondas. Los fotones 
que nos llegan «por detras» los percibimos menos energéticos 
(su frecuencia se desplaza al rojo), y los que nos llegan «de fren- 
te» los vemos mas energéticos (su frecuencia se desplaza hacia 
el azul). Precisamente gracias a esta anisotropia sabemos que 
nos estamos desplazando a 380 km/s con respecto al fondo de 
radiaci6n, en direcci6n hacia la constelacién de Virgo. Una vez 
que esta anisotropfa, debida a nuestro movimiento peculiar, fue 
«extraida» de los datos, la radiacién de fondo parecia absoluta- 
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mente homogénea: miraramos hacia donde miraramos la tem- 
peratura era la misma, 0 sea, los fotones nos llegaban «igual de 
calientes» en todas las direcciones. Y esto es lo que se observé 
durante muchos afios. 

Sin embargo, los cientificos sospechaban que esta homoge- 
neidad absoluta no podia ser perfecta. De haberlo sido, no po- 
drian haberse formado las estructuras que vemos en el universo, 
como galaxias, ctimulos de galaxias, etc., o lo habrian hecho en 
mucha menor medida. Por fin, en 1992, el satélite COBE detecté 
las deseadas inhomogeneidades o fluctuaciones en la radiacién 
de fondo. Se trata de variaciones de temperatura muy peque- 
fias, del orden de las diezmilésimas de grado (que es lo que se 
esperaba). Los responsables del experimento, George Smoot y 
John Mather, recibieron por ello el premio Nobel en 2006. Des- 
de entonces las medidas de estas fluctuaciones se han refinado 
extraordinariamente. El tiltimo mapa completo de las mismas, 
y el mas preciso, es el trazado por el satélite europeo Planck, 
reproducido en las pags. 78-79, y que ya se ha convertido en una 
imagen popular. Ese mapa representa el cielo, y el color de cada 
punto indica la temperatura de los fotones que nos llegan desde 
ese lugar del cielo: los mas claros (rojos en la imagen original), 
mas calientes que el promedio; los mas oscuros (azules en dicha 
imagen), mas frios. 

Pensemos ahora en lo siguiente: los fotones de la radiacién 
de fondo que llegan en este instante a la Tierra desde todas las 
direcciones fueron liberados en el momento de la recombina- 
cién. Por tanto, todos ellos partieron de una esfera imaginaria 
gigantesca, en cuyo centro estamos nosotros. Debido a ello, la 
temperatura que leemos en cada fot6n refleja la temperatura del 
punto de esa esfera del cual partid en aquel instante de la re- 
combinaci6n. Mas exactamente: la temperatura que tenia aquel 
punto era la temperatura que medimos ahora multiplicada apro- 
ximadamente por mil, ya que, como hemos dicho, los fotones se 
han ido enfriando en esa proporcién debido a la expansién del 
universo. En definitiva, el mapa representa las pequefias varia- 
ciones de temperatura que habia en una gran esfera del universo 
primitivo, en cuyo centro estamos nosotros. 
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{Por qué es tan importante todo esto? Al fin y al cabo, esas 
variaciones eran pequefisimas; gpor qué habrian de preocupar- 
nos? La razOn es que es precisamente en esas fluctuaciones don- 
de se encuentra codificada una extraordinaria cantidad de infor- 
maci6n acerca del universo primitivo. Para entenderlo mejor 
debemos avanzar un poco ms en el significado del mapa repro- 
ducido en las pags. 78-79. Recordemos que hasta el instante de 
la recombinacién el universo habia estado leno de un plasma, 
una sopa de niicleos atémicos y electrones. Nuestro mapa de 
temperaturas refleja, por tanto, la distribucién de temperaturas 
en dicho plasma. Por otro lado, en un plasma como aquel, las 
zonas mas calientes eran también las mas densas: recordemos 
que la masa y la energia son conceptos equivalentes, por lo que 
las zonas con fotones mas energéticos (mas calientes) tenfan 
una densidad mayor. Asi que el famoso mapa de temperaturas 
es también un mapa de densidades del universo primitivo. Real- 
mente, el mapa es una foto de cémo era el universo en el mo- 
mento de la recombinacién, 380000 afios después del Big Bang, 
y es, de hecho, la imagen mas antigua que tenemos del universo. 
En ella se observa que era casi perfectamente homogéneo.., pero 
no del todo. 4A qué se debian esas pequefias fluctuaciones de 
temperatura y densidad? 


El sonido del universo primitivo 


El origen de las fluctuaciones de densidad eran simplemente las 
ondas sonoras que surcaban aquel espacio primitivo. De hecho, 
las ondas sonoras ordinarias no son mas que perturbaciones mi- 
musculas de presién y densidad que se propagan por el aire a la 
velocidad del sonido, como ilustra la figura 6. 

La distancia entre dos zonas con la maxima densidad es lo que 
se llama una longitud de onda. Por tanto, la distancia entre un 
punto de maxima densidad y uno de minima es media longitud de 
onda. Imaginemos una habitacién llena de sonido. Si hiciéramos 
un mapa de la densidad de aire en un instante dado, también en- 
contrarfamos minisculas variaciones de densidad debidas a las 
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Mapa de temperatur 
fondo primitiva. El tono a 
atura de los fotone: 


original), m 
{rios. EI mapa representa asimismo la distribucién 
de densidad en el universo primitivo: fos puntos 
mas calientes eran también los mas densos. 
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ondas sonoras. Si el sonido fuera una nota musical pura (como la 
que produce un diapasén), lo que veriamos seria un mapa perfec- 
tamente regular, en el que las zonas mas densas se alternan con 
las menos densas de forma sistematica, con una separacién de 
media longitud de onda entre ellas. 

Del mismo modo, si el universo primitivo hubiera estado lleno 
de una onda sonora pura, el mapa de densidades que observaria- 
mos se pareceria a un tablero de ajedrez, como el que muestra 
la figura 7. La distancia entre «dos casillas» consecutivas de ese 
tablero, correspondientes a puntos de maxima y minima densi- 
dad, es de media longitud de onda, asi que a la vista del mapa 
podriamos deducir inmediatamente la longitud de onda del so- 
nido puro que llenaba el universo, Pero el mapa real (reprodu- 
cido en las pags. 78-79) es bastante mas cadtico que un tablero 
de ajedrez, debido a que el universo primitivo estaba poblado 
por ondas sonoras de diferentes longitudes de onda. Las notas 
producidas por un instrumento musical tampoco son puras, sino 
que estan constituidas por un tono dominante o fundamental, 
correspondiente a la nota pura, acompafiado por tonos con otras 
longitudes de onda, llamados arménicos. Cada instrumento tie- 
ne un tipo de arménicos distinto, y esto es lo que hace que una 
nota musical producida por un violin suene distinta que la misma 
nota producida por una flauta, Aunque el tono fundamental es 
idéntico para ambos, el contenido de armonicos es diferente. 

Volviendo a nuestro mapa sonoro del momento de la recom- 
binacién, podemos preguntarnos: {cual es la longitud de onda 
del tono fundamental y cuales las de los arménicos? Esta in- 
formaci6n se puede obtener a partir de un andlisis matemati- 
co cuidadoso del mapa, como enseguida comentaremos, pero 
incluso a simple vista se aprecia en él un «granulado basico», 
es decir, una distancia tipica en la que es mas frecuente que un 
punto caliente pase a frio y viceversa. Esa distancia correspon- 
de a media longitud de onda del tono fundamental, y su tama- 
io aparente en el cielo subtiende un angulo visual de un grado 
aproximadamente (para hacerse una idea: la Luna subtiende un 
angulo de medio grado). Como hemos dicho, si solo existiera 
ese tono fundamental, el mapa seria totalmente regular, como 
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En las ondas sonoras, las zonas de maxima densidad estan espaciadas por una longitud 
de onda. 


Aspecto esquematico que tendria el mapa de densidades del universo primitivo si solo 
contuviera ondas sonoras de una misma longitud de onda. El mapa recuerda a un tablero 
de ajedrez. 


un tablero de ajedrez con muchas casillas, y el hecho de que no 
lo sea indica que habia otras ondas pululando por el espacio 
primitivo: los arménicos. El andlisis matematico confirma esta 
impresi6n visual. La figura 8 representa el contenido de cada 
longitud de onda en el mapa de la radiacién de fondo, lo que 
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podemos llamar el «espectro sonoro» primitivo, tal como ha 
sido medido y analizado por el proyecto Planck en 2013. 

En la figura vemos varios picos, correspondientes a las ondas 
sonoras dominantes que se propagaban por el universo en el mo- 
mento de la recombinaci6n. Concretamente, el primer pico esta 
asociado al tono fundamental, y el resto de los picos a los arm6- 
nicos. Sobre los ejes horizontal y vertical podemos leer sus lon- 
gitudes de onda y sus intensidades, respectivamente. Notemos 
que el eje horizontal esta en grados, ya que estamos midiendo 
las longitudes de onda por sus tamafios aparentes: los angulos 
visuales que subtienden en el cielo. La altura de cada pico indica 
la amplitud de la onda correspondiente, es decir su intensidad. 

Por ejemplo, el primer pico esta situado en torno a un Angulo 
de un grado. Con las convenciones de la figura, eso significa que 
media longitud de onda del tono fundamental ocupa un angulo 
de un grado en el cielo, Ademas vemos que el primer pico es el 
mas alto, lo que significa que el tono fundamental era la onda 
sonora mas intensa, la que dominaba el sonido de aquel universo 
primitivo. Esto confirma la impresi6n visual de que, en el mapa 
de densidades, los puntos mas densos (claros) y menos densos 
(oscuros) estan tipicamente separados por distancias aparentes 
del orden de un grado. Ese granulado basico es, efectivamente, 
debido al tono fundamental. Los tonos arménicos, asociados a 
los otros picos de la figura 8, tienen longitudes de onda mas cor- 
tas (corresponden angulos menores de un grado) y sus intensi- 
dades son también mas pequefias. 

Centrémonos un poco mas en el primer pico (tono fundamen- 
tal). Como se ha dicho, la mitad de su longitud de onda ocupa en 
el cielo un arco de aproximadamente un grado, o sea la longitud 
de onda completa ocupa dos grados. Ese es el tamafio aparente 
con que la vemos en el cielo, ,Cudl era su tamafio real (en kil6- 
metros)? Recordemos que el mapa de la radiacién de fondo que 
vemos corresponde a una esfera gigantesca desde la que, en el 
momento de la recombinacién, partié la luz que ahora mismo 
nos llega. Asi que es posible calcular cuanta distancia ocupaba 
en esa esfera un arco de dos grados: esa era la longitud de onda 
del modo fundamental. El resultado es, aproximadamente, un 
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Espectro sonoro del universo en el momento de la recombinacién. Los puntos representan las observaciones 
Con sus errores, mientras que la linea continua representa la prediccién tedrica. Se puede apreciar un magnifico 
acuerdo entre ambos. 


millén de afios-luz. Notemos que se trataba de una longitud de 
onda extraordinariamente larga. En cualquier caso, podemos 
preguntarnos: {Por qué el modo fundamental tenia precisamente 
esa longitud de onda? 

Las ondas que recorrian el universo primitivo se movian en to- 
das las direcciones. Al superponerse dos ondas de la misma lon- 
gitud de onda, moviéndose en sentidos contrarios, se formaban 
las llamadas ondas estacionarias. Es el mismo tipo de ondas que 
se forman cuando se pulsa la cuerda de una guitarra. 

Enla figura 9 observamos una cuerda vibrante cuyos extremos 
estan fijos, como en una guitarra. Las ondas que se propagan en 
la cuerda rebotan en los extremos y se superponen con ellas mis- 
mas, produciendo la onda estacionaria dibujada. Las tres lineas, 
continua, de puntos y discontinua, representan la posicién de la 


EL RASTRO DE LO INVISIBLE EN LAS RELIQUIAS DEL BIG BANG 


cuerda en tres momentos sucesivos. La linea continua represen- 
ta el estado inicial de la cuerda. La linea discontinua representa 
el estado alcanzado después de media oscilaci6n, que es exacta- 
mente opuesto al inicial. Al final de una oscilacién completa la 
cuerda vuelve a recuperar su forma inicial (linea continua). Tras 
una nueva media oscilaci6n vuelve a adquirir la forma de la linea 
discontinua, y as{ sucesivamente. Notemos que cuando la cuerda 
esta en uno de los dos estados extremos (linea continua 0 dis- 
continua) es cuando la diferencia de altura entre una cumbre y 
un valle es mayor. En cualquier otro estado intermedio esa dife- 
rencia o «contraste» de alturas es menor, ya que las cumbres no 
son tan altas ni los valles tan profundos. De hecho, en el estado 
intermedio correspondiente a la linea de puntos, no hay cumbres 
ni valles en absoluto, no hay contraste de alturas. 

En el caso de las ondas sonoras, las ondas estacionarias tie- 
nen exactamente las mismas caracteristicas que acabamos de 
describir para una cuerda vibrante. La tinica diferencia es que, 
en vez de contraste de alturas, lo que presentan es contraste de 
densidades, ya que en una onda sonora lo que se propagan son 
variaciones de densidad. Asi que, de forma totalmente andloga, 
para una onda sonora estacionaria el contraste maximo de den- 
sidades se consigue cuando la onda ha realizado media oscila- 
ci6n, 0 bien una oscilacién completa, o una oscilacién y media, 
etc.; es decir, un ntimero exacto de medias oscilaciones. 

Podemos aplicar estos conceptos al universo primitivo. Aun- 
que inicialmente existieran ondas de todos los tipos, aquellas que 
enel instante de la recombinacion hubieran realizado un nime- 
ro exacto de medias oscilaciones tendrian que ser las que en ese 
momento produjeran un mayor contraste de densidades, Con- 
cretamente, el modo fundamental deberia corresponder a una 
onda sonora que, después de los primeros 380000 aiios (desde 
el inicio del universo hasta el momento de la recombinacién), 
hubiera tenido el tiempo justo de realizar media oscilacién. Si 
esto es asi, su periodo de oscilacién, es decir, el tiempo que dura 
una oscilacién completa, deberia ser el doble de 380000 afios. Se 
trata de un periodo de oscilacion enorme, muy distinto al de las 
ondas sonoras habituales, como enseguida comentaremos. 
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FIG.9 
Estado inicial de la cuerda 


Estado de la cuerda tras media oscilacion 


Estado intermedio 


El universo primitivo contenia ondas sonoras estacionarias, similares a las que se crean al 
pulsar la cuerda de una guitarra. El esquema reproduce el estado de una cuerda vibrante 
en tres instantes sucesivos. 


Por otro lado, sabiendo el periodo de oscilacién de una onda 
y su velocidad de propagaci6n (en este caso la velocidad del so- 
nido en aquel plasma, que es conocida) se puede calcular su lon- 
gitud de onda, que resulta ser de aproximadamente... un mill6n 
de afios luz. Notemos que todo esto es un razonamiento teérico, 
basado en lo que le sucede a una onda estacionaria. Pero antes 
vimos que las observaciones del mapa de fluctuaciones indican 
que el modo fundamental que qued6 «inmortalizado» en aquella 
imagen tenia una longitud de onda precisamente de un mill6n 
de afios luz. jLa predicci6n teérica y la observacién concuerdan 
perfectamente! El razonamiento anterior implica asimismo que 
las ondas que en el momento de la recombinaci6n habian reali- 
zado un niimero exacto de medias oscilaciones (una oscilacién 
completa, una oscilacién y media, etc.) estaban también en un 
momento propicio para producir maximo contraste de densida- 
des. Puesto que en el mismo tiempo habian oscilado mas veces, 
esto significa que sus periodos eran mas cortos que el de la fun- 
damental, concretamente la mitad, un tercio, un cuarto, etc. Y 
sus longitudes de onda eran también mas cortas en la misma 
proporcion. Esas ondas son los arménicos, cuyas longitudes de 
onda corresponden a los picos segundo, tercero, cuarto, etc., 
que se observan en el espectro sonoro de la figura 8, de nuevo 
en perfecto acuerdo con la teorfa. Indudablemente, el mapa de 
densidades del universo primitivo constituye una prueba sensa- 
cional de la teoria del Big Bang. 
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Reconstruyendo el universo a partir de su espectro sonoro 


Resulta muy llamativo que, cualitativamente, el espectro sonoro 
del universo tenga un aspecto semejante al de un instrumento 
musical. Esto se ilustra en la figura 10, que representa el espec- 
tro sonoro de cuatro instrumentos musicales, y que puede com- 
pararse con el del universo, figura 8. 

Sin embargo, a pesar de las apariencias, hay algunas diferen- 
cias importantes. En primer lugar, los periodos de oscilacién 
de las ondas sonoras producidas por los instrumentos musica- 
les son muy cortos: varian, aproximadamente, entre cincuenta 
millonésimas de segundo (sonidos muy agudos) y cincuenta 
milésimas de segundo (sonidos muy graves). Fuera de ese ran- 
go las ondas sonoras no son audibles. Pues bien, recordemos 
que el modo fundamental del universo primitivo habia realiza- 
do media oscilacién en 380000 afios, lo que significa que su pe- 
riodo de oscilacién era el doble: 760 000 afios... ;Absolutamente 
inaudible! Los arménicos tenian periodos mas cortos, pero de 
un orden parecido, es decir, también inaudibles. Por tanto, aun- 
que a veces se hable del «sonido del Big Bang» (jincluso hay 
paginas web que lo reproducen!), lo cierto es que si un espec- 
tador hubiera podido presenciar aquella primera expansién no 
hubiera ofdo absolutamente nada, El Big Bang se produjo en un 
silencio sepulcral para el oido humano. 

Otra diferencia que a menudo se ignora es la siguiente. Para 
un instrumento musical, el espectro sonoro indica la proporcién 
del modo fundamental y de arm6nicos en la composicién del 
sonido. Sin embargo, en el espectro sonoro del universo, repro- 
ducido en la figura 8, lo que vemos en realidad es qué modos es- 
taban produciendo un contraste maximo de densidad en el mo- 
mento de la recombinaci6n. Si se hubiera hecho la foto 100000 
aiios antes, el modo fundamental habria sido otro: el que en ese 
momento hubiera terminado de realizar media oscilaci6n, y que, 
por tanto, tenia un periodo de oscilacién mas corto. En realidad, 
el contenido de modos del universo primitivo era bastante uni- 
forme: existian modos de todas las longitudes de onda en canti- 
dades parecidas. Pero en el momento de la recombinacién unas 
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Las graficas corresponden al espectro sonoro de cuatro instrumentos musicales. Puede 
compararse su similitud cualitativa con el espectro sonoro del universo, representado en 
{a figura 8. 


longitudes de onda eran mas visibles que otras, y fueron esas las 
que quedaron impresas en la famosa instantanea de la radiacién 
de fondo. 

No obstante todas las diferencias mencionadas, podemos es- 
tablecer una analogia interesante entre el universo primitivo 
y un instrumento musical. A partir del espectro sonoro de un 
instrumento se pueden conocer muchos datos acerca del mis- 
mo. Por ejemplo, estudiando el espectro sonoro de una flauta 
se puede deducir de qué material esta hecha e incluso su forma 
y longitud. Del mismo modo, el espectro sonoro primitivo nos 
proporciona informacion valiosa acerca de la forma geométrica 
del universo y su contenido de materia. 

Pensemos en lo siguiente: después de media oscilacién, la 
onda sonora del modo fundamental produjo un cierto contraste 
de densidades, lo que hizo que en algunas zonas aumentara lige- 
ramente la densidad del plasma; es decir, en esos lugares la ma- 
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teria se comprimi6. A este fenémeno colaboré la fuerza de atrac- 
cién gravitatoria, que hace que la materia tienda a concentrarse. 
La fuerza gravitatoria depende a su vez de la cantidad de materia 
presente. Por tanto, la altura del primer pico de la figura 8 (que 
representa cuanto se comprimié la materia después de media 
oscilacién) esta relacionada con la densidad total de materia: a 
mayor densidad de materia, mayor contraste de densidades, y 
por tanto, mayor altura del pico. En otras palabras, a partir de 
la altura del primer pico se puede deducir la densidad total de 
materia del universo. Y qué resultado se obtiene? 

Conviene realizar aqui un inciso para explicar que la densidad 
del universo suele expresarse en unidades de una cantidad lla- 
mada densidad critica, sobre la que enseguida volveremos, Por 
el momento nos basta con decir que la densidad critica es de 
aproximadamente un miligramo por cada billén de kilémetros 
ctibicos. Pues bien, lo que se deduce de la altura del primer pico 
de la figura 8 es que la densidad de materia es aproximadamente 
un 32% de la densidad critica. Lo fantastico es que ese es tam- 
bién el valor al que se llega a partir de las medidas actuales de las 
densidades de materia ordinaria y materia oscura del universo. 
La suma de ambas representa, aproximadamente, el 32% de la 
densidad critica, en perfecto acuerdo con lo que nos dice la altu- 
ra del primer pico del espectro sonoro primitivo. 

El segundo pico de la figura 8 tiene que ver con la onda sonora 
que terminé de realizar una oscilacién completa en el momento de 
la recombinacién. Durante dicha oscilacién, en algunos lugares la 
materia se comprimi6 y posteriormente sufrié una expansion 0 re- 
bote, como un muelle que se comprime y luego se descomprime. 
La fuerza que impuls6 el rebote provenia de la presin de la radia- 
cién del plasma, por lo que solo afecté a la materia en forma de 
plasma, es decir, la materia ordinaria. La materia oscura continué 
comprimiéndose, mientras que el plasma se descomprimi6. Esto 
hace que la altura del segundo pico sea menor que la del prime- 
ro, a lo que contribuye también un efecto disipativo general. Asi 
que la altura del segundo pico esta relacionada con la cantidad 
de materia ordinaria. Y lo que se deduce de dicha altura es que 
la densidad de materia ordinaria es un 5% de la densidad critica, 
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de nuevo en extraordinario acuerdo _ El sentido comun es la coleccién 
con las medidas directas. Esto signi- de prejuicios que una persona ha 
fica que el 27% restante (hasta com-  adquirido antes de los dieciocho 


pletar el 32% mencionado) es un tipo 
de materia distinto de la ordinaria y 
que no interacciona con ella; de ha- 
berlo hecho hubiera formado parte 
del plasma y habria rebotado con él. Esa es, naturalmente, la 
materia oscura. jEs realmente impresionante que, estudiando 
con ingenio las fluctuaciones de la radiacién de microondas que 
nos llega del universo se pueda llegar a deducir la existencia de 
la materia oscura y su abundancia! Y eso no es todo... 

Hemos dicho que el granulado basico del mapa de la radia- 
cién de fondo indica que la mitad de la longitud de onda del 
tono sonoro fundamental subtiende en el cielo un angulo de un 
grado aproximadamente. Esto se puede leer directamente de la 
posicion del primer pico del espectro sonoro en la figura 8, y 
esta simbolizado en la figura 12a. Ahora bien, al dibujar el trian- 
gulo de esta ultima figura estamos dando por sentado que el 
universo tiene geometria plana. Pero hemos dicho que, segtin la 
teorfa de la relatividad, el espacio-tiempo del universo podria 
estar curvado globalmente. Recordemos que esa curvatura glo- 
bal depende de la densidad total de materia y energia del uni- 
verso. Denotemos esa densidad con la letra griega p («ro»). Se- 
gtin las ecuaciones de la relatividad, si p tiene un valor especial, 
precisamente la ya mencionada densidad critica (p,), entonces 
el espacio es plano e infinito, que es como uno se imagina nor- 
malmente el espacio. Sin embargo, si p es mayor que p,, enton- 
ces el espacio se curva (como ocurre cerca de una gran masa) y 
esté cerrado de forma global, como la superficie bidimensional 
de una esfera, pero en tres dimensiones. Se escapa a la imagina- 
ci6n, pero no hay problema para formularlo matematicamente. 
En ese caso el universo seria finito, aunque no tendria limites, 
igual que la superficie de la esfera. Por ultimo, si p es menor que 
p,, el espacio también est4 curvado, pero con curvatura negati- 
va (la de la esfera es positiva). En la figura 11 estan ilustrados, 
en dos dimensiones, esos tres tipos de espacio. Notemos que el 


afios. 
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espacio de curvatura negativa (parecido a una silla de montar) 
se extiende infinitamente, al contrario que el de curvatura posi- 
tiva. En consecuencia, estos tres tipos de espacio se denominan 
espacio (0 universo) plano, cerrado y abierto. Hemos trazado 
un triangulo en cada tipo de superficie. Naturalmente, en el 
caso del plano los angulos del triangulo suman 180°, mientras 
que en el universo cerrado la suma es mayor de 180°, y en el 
abierto es menor. 

Por tanto, en un universo cerrado o abierto la figura 12a ten- 
dria el aspecto de la figura 12b y 12c, respectivamente. El angulo 
visual aparente que ocuparia media longitud de onda del tono 
fundamental seria, respectivamente, mayor 0 menor que en el 
caso plano. Pero como ya hemos dicho, el angulo que ocupa la 
longitud de onda fundamental en el cielo concuerda perfecta- 
mente con el que uno veria si el universo fuera plano. De ahi 
deducimos dos cosas importantes: que el universo es perfecta- 
mente, o casi perfectamente, plano, y que su densidad es, con 
gran exactitud, igual a la densidad critica. 

Recordemos que, a partir de las alturas de los dos primeros 
picos, se podia deducir que la suma de la materia ordinaria y la 
oscura representaba una densidad igual al 32% de la densidad 
critica. Entonces, ,d6nde esta el 68% que falta para completar 
la densidad critica, que es la que tiene el universo, de acuerdo 
con la posici6n del primer pico del espectro sonoro? Ese 68% no 
puede ser materia ordinaria ni materia oscura, sino que ha de ser 
«otra cosa», y esa otra cosa es la energia oscura, de la que aqui 
encontramos un indicio importante, aunque histéricamente no 
fue el primero, como veremos mas adelante. 

De todo lo dicho hasta ahora resulta claro que la radiacion de 
fondo es un tesoro que contiene informaci6n valiosisima sobre 
el origen del universo, su forma y su composicion. Es también 
admirable que la estructura de picos del espectro sonoro de la 
radiacién de fondo fuera predicha mucho antes de que pudiera 
ser medida. Esto se debe al trabajo de muchos cosmélogos so- 
bresalientes, como Sakharov, Peebels y Yu, y Sunyaev y Zeld6- 
vich, en los afos sesenta. Posteriormente sus cdlculos fueron 
refinados por otros muchos autores. Por cierto, como se puede 
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La figura 11 ilustra los tres tipos de geometria posibles del universo: plana, cerrada 0 
abierta, La suma de los angulos de un triéngulo en cada uno de estos tipos de universo 
es igual, mayor o menor que 180°, respectivamente. En un universo plano la longitud 
caracteristica de las fluctuaciones de la radiacién de fondo subtiende en el cielo un éngulo 
‘aproximado de un grado (fig. 12a). En un universo cerrado o abierto esa misma longitud 
‘subtiende un angulo ligeramente mayor o menor, respectivamente (figs. 12b, 12c). 
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apreciar en la figura 8, el acuerdo entre teoria y observacién es 
realmente maravilloso. 

Mencionemos también que este tesoro de informacién es algo 
que esta flotando a nuestro alrededor: recordemos que la radia- 
cién de fondo nos llega hasta la misma superficie de la Tierra 
de forma constante y desde todas las direcciones. Pero, natural- 
mente, detectar y descifrar esa informacién implica un soberbio 
trabajo observacional y un conocimiento profundo de la fisica 
involucrada, a lo que han contribuido numerosos cientificos; 
todo un triunfo del ingenio humano. 


EL RASTRO DE LO INVISIBLE EN LAS RELIQUIAS DEL BIG BANG 


CAPITULO 4 


La naturaleza 
de la materia oscura. 
En busca de la «particula X» 


Neutralinos y axiones son algunos de los 
candidatos teéricos para encarnar la misteriosa 
«particula X» que forma la materia oscura. 

En el esfuerzo por descubrirla, por métodos 
diversos, participan instituciones cientificas 

de todo el mundo. 


Supongamos que se ha cometido un crimen. Puede darse la cir- 
cunstancia afortunada de que la policfa se encontrara cerca del 
escenario de los hechos y fuera capaz de capturar al asesino allf 
mismo. Naturalmente, en ese caso la policia conoceria de forma 
inmediata las caracteristicas fisicas del asesino. Pero también 
puede darse el caso, mas habitual, de que no estuviera presente; 
entonces tiene que investigar. 

A partir de los indicios de todo tipo relacionados con el cri- 
men, la policia elaborard un retrato robot del asesino. Es posi- 
ble que esos indicios no sean suficientes para realizar un retra- 
to muy preciso, del tipo «hombre alto, moreno, de ojos verdes, 
nariz aguilefia y una cicatriz en la ceja izquierda»; pero aun asi, 
los indicios pueden servir para descartar a muchos candidatos 
a criminal. Por ejemplo, a partir del hallazgo de un cabello la 
policfa puede deducir que el asesino era un hombre moreno, y 
a partir de la profundidad de las pisadas marcadas en el polvo 
puede deducir su peso aproximado. Esto ultimo permite muchas 
posibilidades, puesto que un hombre bajo y obeso puede tener el 
mismo peso que otro alto y delgado, pero muchas otras quedan 
descartadas. 
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Entonces, basandose en el retrato robot (aunque no sea muy 
preciso) y en toda la informacion disponible, la policia elaborara 
una lista de posibles sospechosos. Algunos quedarén descarta- 
dos por otros elementos de informacién: por ejemplo, quizé no 
pueda ser ninguna de las personas con las que convivia la victi- 
ma porque todas ellas se hallaban lejos del lugar del crimen en 
el momento de cometerse. Finalmente, la policia identificara al 
criminal mas probable y lo detendra. 

Algo parecido sucede con la materia oscura, el «criminal» de 
nuestra metafora. Los indicios de que disponemos nos permiten 
dibujar un retrato robot preliminar de la misma. Aunque este re- 
trato no es muy concreto, es suficiente para descartar algunos 
«sospechosos»: por ejemplo, las particulas de materia oscura 
no pueden ser las mismas que componen la materia ordinaria, 
Como veremos, hay otras particulas que dan mejor «el perfil de 
sospechosas» para desempefiar el papel de materia oscura. 

Por el momento, compongamos un retrato robot inicial de la 
materia oscura a partir de toda la informacién descrita en las 
paginas precedentes: 


— La materia oscura interacciona muy débilmente con la ma- 
teria ordinaria; hasta ahora solo se ha observado la fuerza 
gravitatoria que ejerce sobre ella. Si hay otros tipos de in- 
teracciones entre los dos tipos de materia, han de ser muy 
débiles; de lo contrario, la materia oscura ya habria sido 
detectada de forma directa. 


—La materia oscura no puede estar hecha de particulas or- 
dinarias, concretamente de las mismas que constituyen los 
atomos: protones, neutrones y electrones; de lo contrario 
los calculos de la nucleosintesis primitiva arrojarian resulta- 
dos contradictorios con los datos observacionales. Ademas, 
el espectro sonoro de la radiacién de fondo nos indica que 
la materia oscura no formé parte del plasma primordial de 
materia ordinaria. De ahi deducimos que la materia oscura 
no puede estar hecha de particulas cargadas eléctricamente, 
ya que también habria formado parte del plasma primitivo, 
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—La materia oscura ha de ser muy estable, es decir, si se 
desintegra debe hacerlo a un ritmo muy lento. Sabemos 
que en el universo primitivo, en la época de la nucleosin- 
tesis primitiva y de la recombinaci6n, el porcentaje de ma- 
teria oscura era aproximadamente el mismo que ahora. 
Asi que la vida de una particula oscura ha de ser como 
minimo de 13800 millones de afios, los que lleva existien- 
do el universo. 


—La materia oscura tampoco parece interaccionar mucho 
consigo misma. De hacerlo, habria constituido su propio 
plasma en el universo primitivo, pero los picos del espec- 
tro sonoro de la radiacién de fondo indican que la materia 
oscura no era un plasma y que colaps6 gravitatoriamente 
sin rebotar (como si lo hacfa el plasma de materia ordina- 
ria). Ademas, otras observaciones, como el Cimulo Bala, 
indican que las nubes de materia oscura se atraviesan sin 
interaccionar entre ellas, lo que sugiere que la materia os- 
cura no solo es invisible para nosotros sino también para 
ella misma. 


Podemos afiadir una caracteristica mas a la lista anterior: 
una explicacién plenamente satisfactoria de la materia oscu- 
ra no consiste solo en decir «la materia oscura esta hecha de 
estas particulas», sino que hace falta explicar también por qué 
tiene la abundancia que tiene, es decir, un 27% del contenido 
total del universo. Recordemos que, a partir del estudio de la 
nucleosintesis primitiva se ha sabido explicar las abundancias 
de los elementos ligeros. Del mismo modo, si un tipo de parti- 
cula con determinadas caracteristicas (masa e interacciones) 
es candidata a jugar el papel de materia oscura, se puede calcu- 
lar con cuanta abundancia se produjo en el universo primitivo. 
Una candidata que se produzca con demasiada o demasiado 
poca abundancia es una candidata problematica e incluso des- 
cartable. Por consiguiente, el porcentaje de materia oscura en 
el universo es una pista crucial para identificar candidatos ra- 
zonables a la misma. 
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Asi que buscamos una particula (o grupo de particulas) que se 
ajuste a las caracteristicas anteriores. Pero ademas, disponemos 
de otros indicios que atin no hemos comentado y que afiaden 
informacién valiosa a nuestro retrato robot de la materia oscura. 


LA MATERIA OSCURA HA DE SER FRIA 


En el capitulo anterior dejamos el universo en el momento de la 
recombinacién, cuando se formaron los primeros atomos. Vimos 
que en ese instante el universo era casi perfectamente homogé- 
neo, excepto por pequefias variaciones de densidad, originadas 
por las ondas sonoras que fluctuaban en el espacio primitivo, y 
que fueron registradas en el mapa de temperaturas de la radia- 
cién de fondo (imagen de las pags. 78-79). Qué ha pasado desde 
entonces? 

Después de la recombinacion, aquellas tenues inhomogenei- 
dades siguieron evolucionando. Lo que sucedié es que las zo- 
nas del espacio que tenian mas densidad atrajeron hacia ellas, 
por atracciOn gravitatoria, la materia de su entorno préximo. De 
este modo, estas zonas se hicieron cada vez mas densas, proceso 
que continué durante los 13800 millones de aos transcurridos 
desde entonces. El resultado final es el universo actual. ZY qué 
aspecto ofrece nuestro universo? Las galaxias se distribuyen por 
el cosmos de una manera bastante heterogénea, con zonas de 
grandes acumulaciones entremezcladas con otras vacias (esto 
puede apreciarse en la imagen de la pagina contigua). 

Hemos visto que la textura del universo en la época de la re- 
combinacién (la registrada en el mapa de temperaturas de la ra- 
diacién de fondo) ha podido ser entendida, e incluso predicha, a 
partir de la teoria del Big Bang, lo que ha supuesto un gran éxito 
para la teoria, ademas de proporcionar informacion valiosa sobre 
el universo. De un modo parecido, podemos preguntarnos si es 
posible entender la textura actual del universo de forma tedrica. 
En concreto, los astrofisicos se plantearon la tarea de entender 
tedricamente la evolucién de las inhomogeneidades primitivas 
desde la época de la recombinacién hasta nuestros dias. 
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EL ASPECTO DEL UNIVERSO 

La imagen corresponde a uno de los mapas de galaxias mas completos disponibles en la 
actualidad, el SDSS. Los dos sectores representados son dos «rebanadas planass del uni- 
verso, como dos gigantescos trozos de tarta, en cuyo vértice se encuentra la Tierra. Cada 
punto luminoso del mapa simboliza una galaxia (hay representadas un millon, aproxima- 
damente), La circunferencia exterior de la figura, donde se sitUan las galaxias mas lejanas 
representadas, se encuentra a una distancia de 2000 millones de afios-luz de la Tierra, 
Se observa que la distribucién de galaxias no es uniforme, sino que presenta una textura 
«filamentosa»; hay zonas ricas en galaxias y climulos de galaxias (mas brillantes), entremez- 
cladas con otras muy vacias (oscuras), 
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La materia oscura ha jugado un papel esencial en el proceso 
de agrupacion progresiva de la materia, ya que es el principal 
ingrediente de la misma. Pero no solo la abundancia de la mate- 
ria oscura es importante, también lo es la velocidad con que se 
mueven las particulas que la componen. Si esa velocidad fuera 
muy grande (lo que se denomina «materia oscura caliente»), el 
proceso de agrupamiento de la materia habria sido mucho me- 
nos eficiente. La raz6n es que las veloces particulas de la mate- 
ria oscura habrian escapado con facilidad a los efectos gravi- 
tatorios y no se acumularian con la misma eficacia. Por tanto, 
necesitamos «materia oscura fria», que desde el principio pueda 
agruparse por efecto de su propia gravedad. Esta importante 
caracteristica permite descartar muchos candidatos a materia 
oscura. 

La energia oscura también juega un papel importante en el 
proceso de agrupamiento de la materia. Como se ha menciona- 
do (y veremos con detalle en el pr6ximo capitulo), la energia 
oscura produce un efecto de expansién acelerada del universo 
y, por lo tanto, supone un factor en contra del agrupamiento de 
la materia. 

Todos estos factores hay que tenerlos en cuenta a la hora de 
calcular te6ricamente la evolucién de la materia a lo largo de los 
13800 millones de afios transcurridos desde la época de la recom- 
binacion. Se trata de un calculo complicado, que solo es posible 
realizar con la ayuda de superordenadores. En la imagen de las 
pags. 102-103 vemos el resultado de una simulacién de este tipo 
para un fragmento del universo. 

La materia oscura aparece, efectivamente, agrupada de forma 
«filamentosa», como un amasijo de telarafias. En las zonas de 
més alta densidad, representadas como mas luminosas, estarian 
insertadas las galaxias y los cimulos de galaxias. Esta textura, 
obtenida tedricamente, concuerda muy bien con la que realmen- 
te se observa (imagen de la pag. 99), siempre que se parta de las 
siguientes hipotesis: 


— La densidad de materia oscura del universo es aproximada- 
mente un 27% de la densidad critica. Esto coincide, dentro 
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de los errores te6ricos y experimentales, con la abundan- 
cia de materia oscura determinada por otros métodos, co- 
mentados en paginas anteriores. 


—La materia oscura es fria. Esto significa que, al comienzo 
del proceso de agrupamiento, la velocidad de las «particu- 
las oscuras» no podia ser demasiado préxima a la veloci- 
dad de la luz. 


— Hay una gran contribucién de la energia oscura al conteni- 
do total del universo, lo que ha supuesto un factor de cre- 
cimiento del tamajio de las galaxias y de los espacios entre 
ellas en los tltimos miles de millones de afios. 


Asi que la estructura a gran escala del universo actual nos con- 
firma, una vez mas, la existencia de la materia oscura (e incluso 
de la energia oscura) y nos da pistas sobre su naturaleza: ha de 
ser «fria». Esto completa, hasta donde sabemos, nuestro retrato 
robot de la materia oscura. 

En las paginas siguientes vamos a discutir posibles candida- 
tos a materia oscura, es decir, particulas reales o hipotéticas que 
satisfacen el perfil que hemos dibujado. 


LA MATERIA ORDINARIA Y SUS MISTERIOS 


A lo largo del libro hemos mencionado repetidas veces que la 
materia oscura no puede ser materia ordinaria. Esto parece en- 
volver a la materia oscura en un halo de misterio especial, ya que 
ha de tratarse algo diferente a todo lo conocido, y asi es, efecti- 
vamente. Sin embargo, esta perspectiva puede sugerir que la ma- 
teria ordinaria es algo aburrido, de sobra conocido y sin interés. 
A esta percepcién puede contribuir el propio nombre de «mate- 
ria ordinaria». Sin embargo, la realidad es muy distinta. Es cierto 
que conocemos bien la materia ordinaria, y que disponemos de 
una teoria, lamada modelo estdndar, que describe y predice su 
comportamiento de forma excelente, pero eso no quiere decir 
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que la materia ordinaria no sea fascinante y misteriosa; de hecho 
presenta peculiaridades intrigantes, cuyo origen no conocemos. 
Como veremos, es posible que la propia existencia de la materia 
oscura esté relacionada con alguno de los enigmas sin resolver 
de la materia ordinaria. 

Hablemos un poco de las caracteristicas de la materia ordi- 
naria y la teoria que las describe (el mencionado modelo es- 
tandar). Para empezar, hay que decir que la materia ordinaria 
es algo mas que protones, neutrones y electrones, es decir, los 
constituyentes de los dtomos. De hecho, los protones y neutro- 
nes ni siquiera son particulas elementales, sino compuestas de 
otras llamadas quarks. Un proton (p) esta hecho de tres quarks, 
dos del tipo llamado u y uno del tipo llamado d; simbdélicamen- 
te, p=uud. Del mismo modo, un neutrén (n) esta compuesto 
por tres quarks en la combinacién opuesta: n=udd. Por lo que 
sabemos, los quarks son perfectamente elementales, y lo mismo 
puede decirse del electron. Asi que, al final, resulta que los ato- 
mos siguen estando formados por tres particulas elementales: 
los quarks w y d (que constituyen los protones y neutrones) y 
los electrones. Es importante sefalar que el proton y el neutrén 
no son las tinicas particulas compuestas. De hecho, la mayoria 
de las particulas conocidas no son realmente elementales sino 
que estan hechas de quarks. Entre ellas podemos mencionar el 
pion (0 particula ), el ka6n (0 particula K), las partfculas A, A, 
3, etc. Sin embargo, hay otras partfculas que si tienen el rango 
de particulas elementales, en pie de igualdad con el electron y 
los quarks. 

En capitulos anteriores hemos mencionado los neutrinos, re- 
presentados por la letra griega v. La existencia de estas parti- 
culas fue predicha en 1930 por el gran fisico Wolfgang Pauli a 
partir del estudio de las desintegraciones de ciertos niicleos, si 
bien para su descubrimiento hubo que esperar hasta 1956. Por lo 
que sabemos, los neutrinos son particulas tan elementales como 
los quarks y los electrones. Asi que el electrén (e), junto con los 
quarks (uw y d) y el neutrino (v) forman un selecto grupo, Ilama- 
do primera familia de particulas elementales, 0 familia del 
electron: 
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v, u 

ed 
El subindice «e» en el neutrino indica que en sus interaccio- 
nes aparece siempre asociado al electrén. Pero aqui no acaba la 
lista. Conocemos otras dos familias de particulas elementales, 
también Ilamadas familia del muén (\) y del tau (x). El muény el 
tau son dos particulas practicamente iguales en todo al electron, 
excepto que su masa es mayor. Concretamente el mudn es unas 
200 veces mas pesado que el electrén, y el tau, unas 3500. Son 
tan parecidos que cada uno tiene su propia familia de particulas, 
similar a la del electr6n, con su propio neutrino (v, para el muén 
y v, para el tau) y sus parejas de quarks (c y s para el muon, ty 


b para el tau): 
Vi wot 
a a) Mea 


Esta lista de particulas de materia es un ingrediente basico 
del modelo estandar. Ciertamente, todos los objetos y sustan- 
cias familiares estan hechos de dtomos, a su vez formados por 
particulas de la primera familia. Las particulas de las otras dos 
familias son mucho menos abundantes: solo pueden observarse 
en los rayos césmicos (algunas de ellas) o ser producidas en los 
colisionadores de particulas. Sin embargo, aunque podriamos 
«prescindir de ellas» para nuestra existencia, conceptualmente 
son tan fundamentales como las de la primera familia. 

Podria pensarse que la secuencia de familias anterior continia 
indefinidamente, es decir que habr4 una cuarta familia, una quin- 
ta, etc., solo que atin no se han descubierto. Pero no es asi. Exis- 
ten pruebas convincentes de que solo hay tres familias. Si hubiera 
una cuarta, se tendria que haber descubierto ya, o bien tendria 
que ser tan diferente a las otras tres que realmente no se podria 
llamar cuarta familia. Desde luego, aqui surgen muchas pregun- 
tas fascinantes: {Por qué las particulas elementales se presentan 
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en tres familias? ;Por qué hay una jerarquia de masas entre ellas: 
las particulas de la tercera familia son mas pesadas que las de la 
segunda, y estas mas que las de la primera? A dia de hoy estos 
misterios no han sido resueltos, y suponen uno de los grandes 
temas de investigacion en fisica teérica. De lo que no cabe duda 
es de que este misterio (y otros) indican claramente que nuestra 
comprension de la fisica de particulas es atin incompleta. 

Hablemos ahora de otro ingrediente basico del modelo estan- 
dar: las interacciones entre las particulas elementales. Uno de 
los éxitos de la ciencia moderna ha sido comprender que todas 
las interacciones que vemos entre objetos y sustancias (atrac- 
cin gravitatoria, fuerzas eléctricas y magnéticas, fuerzas de ro- 
zamiento y adherencia, reacciones quimicas, procesos nucleares 
en el interior de las estrellas, etc.) son manifestaciones de solo 
cuatro interacciones fundamentales: la gravitatoria, la electro- 
magnética, la fuerte y la débil. Por ejemplo, todas las reacciones 
quimicas son manifestaciones de la interaccién electromagnéti- 
ca. Es interesante mencionar que las cuatro interacciones son 
esenciales para la vida. Sin atracci6n gravitatoria no se formarian 
estrellas ni planetas, ni los segundos orbitarian alrededor de las 
primeras. Sin fuerzas electromagnéticas los electrones no esta- 
rian ligados a los nticleos atémicos, asi que no habria atomos ni, 
por tanto, sustancias diversas. Las fuerzas fuertes y débiles son 
mucho menos familiares, pero igualmente esenciales. La fuer- 
zas fuertes son las responsables de que los quarks se mantengan 
unidos en un proton o un neutrén, y también de que los protones 
y neutrones formen nicleos estables. Sin ellas no existirian los 
micleos atémicos y, por tanto, tampoco los datomos. Finalmente, 
las fuerzas débiles son las responsables de los procesos que en 
el interior del Sol producen luz y calor, los cuales hacen posible 
la existencia de vida en la Tierra. Las doce particulas elementa- 
les de las tres familias sienten estas interacciones de forma dife- 
rente. La interacci6n gravitatoria es sentida por todas ellas, asi 
como la interacci6n débil. La electromagnética es sentida solo 
por las particulas con carga eléctrica, que son todas excepto los 
neutrinos. Por ultimo, la interaccién fuerte es sentida solo por 
los quarks. 
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LAS SEMILLAS DE LAS GALAXIAS 

Si el universo primitivo hubiese sido perfectamente homogéneo, su evolucién posterior no 
habria producido la agrupacién de la materia en galaxias y climulos de galaxias que obser- 
vamos hoy en dia. Para que esta agrupacién tenga lugar hace falta empezar con algunas 
inhomogeneldades, que actan como «semillas», en torno a las cuales se va acumulando 
la materia, Los cédigos de ordenador que simulan este proceso parten normalmente de la 
hipétesis de que las semillas iniciales fueron aquellas tenues Inhomogeneidades del plasma 
primitivo en la época de la recombinacién, cuando el universo tenia 380000 afos, y que 
fueron registradas en el mapa de la radiacién de fondo (véase la imagen). Y, efectivamente, 
cuando se parte de esta suposicién, los cédigos reproducen muy bien la «textura» del uni- 
verso actual. 


Mas evidencias 

Existe ademas una observacién reciente que confirma la hipotesis de manera espectacular. 
Recordemos que e] mapa de la radiacion de fondo presenta un granulado caracteristico, 
correspondiente a la longitud de onda del tono sonoro fundamental. Si la hipstesis es co- 
rrecta, ese granulado tuvo que dejar su marca en la distribucién de materia en el universo. Y 
se ha observado que las galaxias actuales tienden a acumularse en circunferencias con un 
radio de 480 millones de afios-luz, que es precisamente aquella longitud caracteristica inicial 
multiplicada por mil, debido a la expansién del universo desde la época de la recombinacién 
hasta hoy, Esta es una prueba sensacional de que, en efecto, las fluctuaciones sonoras 
del plasma primitivo fueron las semillas que posteriormente dieron lugar a las galaxias y 
ctimulos de galaxias, Somos los descendientes de aquellos ligeros temblores de la materia, 
registrados en el mapa de la radiacién de fondo! 


La imagen muestra el mapa de la radiacién de fondo de microondas dividido en hemisferios. 
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En algunos aspectos, las cuatro interacciones son muy distin- 
tas entre si. Por ejemplo, la intensidad de la fuerza gravitatoria 
es mucho menor que la de las otras tres. Pensemos que cuando 
un pequefio iman levanta un tornillo, esta generando una fuerza 
magnética capaz de superar la fuerza gravitatoria ejercida sobre 
ese mismo tornillo por toda la Tierra. Sin embargo, las cuatro 
interacciones basicas presentan aspectos comunes importan- 
tes; concretamente, todas ellas estan mediadas por ciertas par- 
ticulas, que hacen el papel de mensajeras de la interaccién. Por 
ejemplo, los fotones son las particulas mensajeras de la interac- 
cién electromagnética. Cuando dos electrones (de carga negati- 
va) se repelen, esa repulsién surge del intercambio de fotones 
entre ellos, tal como ilustra la figura 1. La letra griega y (gamma) 
simboliza el fot6n intercambiado, Andlogamente, la interaccién 
fuerte surge del intercambio de los llamados gluones (g), y la 
interacci6n débil, de los llamados bosones W y Z. Finalmente, la 
interacci6n gravitatoria tiene también su particula mensajera, el 
gravitén (G). Todas estas particulas mensajeras han de ser con- 
sideradas también particulas perfectamente elementales (hasta 
donde sabemos). 

En resumen, tenemos doce particulas de materia elementales 
y cuatro tipos de interacciones, cada una de ellas mediada por 
su correspondiente particula mensajera, tal como esta recogido 
en la figura 2. 

Un aspecto interesante de las particulas mensajeras de las 
interacciones es que, con la excepcién de los bosones W y Z, 
todas ellas tienen masa cero. Este hecho puede explicarse a par- 
tir de la propia estructura matematica de las interacciones. La 
peculiaridad de que los bosones W y Z tengan masa se debe al 
llamado «mecanismo de Higgs», en el que no podemos exten- 
dernos; mencionemos solamente que una consecuencia de este 
mecanismo te6rico es que debe existir una particula adicional 
a las recogidas en la figura 2: el famoso bosén de Higgs, el cual 
fue descubierto en el CERN (Laboratorio Europeo de Particulas, 
cerca de la ciudad suiza de Ginebra) en 2012. Esto supuso un 
gran espaldarazo para la teoria, es decir para el modelo esténdar 
de la fisica de particulas. 
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AG.1 Diagrama que representa 
‘simbdlicamente el proceso 
de repulsién de dos 
electrones, producido por el 
intercambio de fotones (y). 


FIG.2 
Materia Interacciones 
—_—. 
¥ familia 2" familia 3* familia 


Vv. Vv, ve i a4 Electromagnética 
e uw tT 1 WZ evil 
' 
u : c t : 9 Fuerte 
d b ' G Gravitatoria 


Sin embargo, el mecanismo de Higgs tiene aspectos insatis- 
factorios. Concretamente, no explica por si mismo por qué las 
masas de los bosones W y Z son las que son (unas 90 y 100 ve- 
ces mas pesadas que un proton, respectivamente); de hecho, las 
ecuaciones teéricas sugieren que de forma natural esas masas 
deberian ser mucho mayores. Este problema se llama a veces en 
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la jerga cientifica el problema de la naturalidad o el problema 
de la jerarquia, pero no hay que confundirlo con la jerarquia de 
masas entre familias de particulas. Hay un consenso cientifico 
generalizado, pero no completo, en el sentido de que la reso- 
lucién de este problema requiere la existencia de nueva fisica, 
con nuevas particulas que tengan masas no mucho mayores que 
las de los bosones W y Z. Hay muchos modelos te6ricos de cual 
podria ser esa nueva fisica (mas adelante mencionaremos algu- 
nos), pero a dia de hoy, a pesar de los esfuerzos realizados, nin- 
guno de ellos ha sido comprobado experimentalmente. Se trata 
de un tema de enorme actualidad, desde el punto de vista tanto 
tedrico como desde el experimental. 

Consideremos ahora lo siguiente: sabemos que los quarks u 
y d forman los protones y neutrones, los cuales, junto con el 
electr6n, constituyen los 4tomos de la materia ordinaria. Pero 
équé pasa con las otras particulas de la tabla? ;Podria ser al- 
guna de ellas la responsable de la materia oscura? De entrada 
hay que decir que casi todas esas particulas son muy inesta- 
bles. Por ejemplo, el mudén se desintegra en dos millonésimas 
de segundo, y la vida del tau es atin mas corta. Las particulas 
compuestas a partir de quarks de la segunda y tercera familias 
son asimismo tremendamente efimeras. Por tanto, estas par- 
ticulas no sirven como materia oscura: no satisfacen nuestro 
retrato robot, que exige que la materia oscura sea muy estable. 
La excepcién son los neutrinos, con los que merece la pena 
entretenerse un poco. 

Los neutrinos son particulas fascinantes que ostentan varios 
«récords». Por ejemplo, son las particulas de materia mas ligeras 
que se conocen; de hecho, no se sabe su masa, solo ciertos limi- 
tes entre los que esta tiene que encontrarse. Concretamente, el 
neutrino mas pesado ha de ser entre un mill6n y cien millones de 
veces mas ligero que el electrén (la siguiente particula mas lige- 
ra). Son también las particulas conocidas mas dificiles de detec- 
tar, ya que interaccionan muy poco con la materia, raz6n por la 
cual se tard6 tanto en descubrirlas. Por cierto que ahora mismo 
usted esta siendo atravesado, sin notarlo, por cientos de billones 
de neutrinos por segundo, la mayor parte provenientes del Sol. 
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Los neutrinos son también las parti- La ausencia de pruebas no es 


culas de materia més abundantes del prueba de ausencia. 
universo, solo superadas en ntimero 

por las particulas de luz, los fotones. 

La mayor parte de los neutrinos del 

universo provienen de los primeros instantes del Big Bang, y 
constituyen un «fondo de neutrinos» que llena el cosmos, seme- 
jante a la radiacién de fondo (hecha de fotones) que discutimos 
en paginas precedentes. Debido a su baja energia, estos neutri- 
nos césmicos son tremendamente dificiles de detectar; de he- 
cho, atin no se ha detectado ninguno, pero estamos muy seguros 
de que estan ahi. 

Todas estas caracterfsticas de los neutrinos parecen encajar 
«como anillo al dedo» en nuestro retrato robot de la materia os- 
cura, y, de hecho, durante mucho tiempo los neutrinos fueron 
considerados un firme candidato para la misma. Sin embargo, 
los neutrinos no pueden ser la materia oscura, por dos razones. 
La primera es que, cuando se calcula el remanente de neutrinos 
césmicos procedente del Big Bang, resulta que no es suficiente 
para constituir un 27% de la densidad critica (que es la densidad 
de la materia oscura); para conseguirlo, deberian ser bastante 
mds pesados de lo que son. La segunda razon es que los neutrinos 
supondrian un tipo de materia oscura «caliente», y, como sabe- 
mos, la materia oscura ha de ser fria. Asi que, desgraciadamente, 
los neutrinos han quedado descartados para ejercer el papel de 
materia oscura. Mencionemos de paso que las peculiares propie- 
dades de los neutrinos estan perfectamente entendidas desde el 
punto de vista teérico, excepto la extrema pequefiez de sus ma- 
sas. De hecho, existen modelos teéricos muy interesantes para 
entender esa pequefiez, y todos ellos requieren, una vez mas, la 
existencia de nueva fisica y, en general, de nuevas particulas. 

En los parrafos anteriores hemos resumido los ingredientes 
mas importantes del modelo estandar de la fisica de particulas, 
la teorfa que describe exitosamente toda la materia conocida. 
Aunque el modelo estandar funciona muy bien en la practica, 
hemos visto que no es totalmente satisfactorio, ya que hay as- 
pectos intrigantes de las particulas elementales que no es capaz 
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de explicar. Esto sugiere fuertemente que ha de haber fisica mas 
alld del modelo estandar. Por otro lado, ninguna de las particulas 
descritas por esta teoria (las tinicas conocidas) puede ejercer el 
papel de materia oscura. Asi que la materia oscura también re- 
quiere la existencia de fisica mas alla del modelo estandar. 


ALGUNOS CANDIDATOS A MATERIA OSCURA 


Cuando los fisicos te6ricos trabajan sobre posibles candidatos 
a materia oscura existen dos estrategias posibles. La primera es 
considerar una particula hipotética, llamémosla X, que satisfaga 
todos los requisitos de nuestro retrato robot. Como hemos dicho 
antes, el retrato robot no es demasiado preciso, por lo que las 
caracteristicas de la particula X pueden variar dentro de grandes 
rangos. Por ejemplo, la masa de X podria ser extremadamente 
pequefia, mucho mas atin que la masa de los neutrinos, pero tam- 
bién podria ser mucho mas grande que la de todas las particu- 
las elementales conocidas. Sin embargo, la libertad no es total. 
La raz6n es que necesitamos que la materia oscura se produzca 
en el universo primitivo con la abundancia observada (27% de 
la densidad critica), y ese hecho depende crucialmente de las 
interacciones de la particula de materia oscura con la materia 
ordinaria. En concreto, en el universo primitivo las particulas 
X debieron de aniquilarse con sus antiparticulas en una propor- 
cién adecuada, de forma que las que quedaron sin aniquilar se- 
rian ahora las responsables de la abundancia de materia oscura 
observada. Si las interacciones de X fueran demasiado grandes, 
la aniquilaci6n inicial habria sido demasiado eficiente, por lo que 
habria quedado un remanente de materia oscura inferior al que 
se observa. Y viceversa: si las interacciones fueran demasiado 
débiles, la materia oscura apenas se habria aniquilado al comien- 
zo del universo y actualmente seria demasiado abundante. Por 
otro lado, la cantidad exacta de interacci6n que se precisa para 
reproducir la abundancia de materia oscura observada depende 
del valor de la masa de X. Por tanto, aunque no sabemos la masa 
de X ni la intensidad ni el tipo de sus interacciones con la ma- 
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teria ordinaria, estas no pueden ser cualesquiera, sino que han 
de estar en un delicado equilibrio. Este conocimiento permite 
realizar predicciones acerca de las posibilidades de detectar las 
particulas de materia oscura en un experimento adecuado, o in- 
cluso de producirlas en los colisionadores de particulas, asuntos 
sobre los que enseguida volveremos. 

La estrategia anterior podria ser calificada de «sin prejuicios», 
ya que en ella no se prejuzga cudl es la particula X, solo se pre- 
tende determinar el rango posible de sus propiedades para in- 
tentar «acorralarla» experimentalmente y, si somos afortunados, 
poder detectarla. Es una estrategia inteligente, si bien tiene el 
problema de que nos da muy pocas pistas de qué tipo de parti- 
cula es mas probable que sea X. Pensemos que, a pesar de los 
delicados equilibrios que se necesitan entre la masa de X y sus 
interacciones, los rangos para estas son inmensos. Sin tener una 
idea mas concreta sobre las propiedades de las particulas X, es 
dificil disefiar experimentos eficaces para detectarlas. Es como 
buscar una aguja en un pajar, sin saber el tamafio ni el color de 
la aguja. Por eso, una estrategia complementaria es considerar 
candidatos a materia oscura especialmente motivados por con- 
sideraciones te6ricas. 

Como vimos en el apartado anterior, hay razones para pensar 
que el modelo estandar de la fisica de particulas no es la teorfa 
Uiltima, sino que debe de haber nueva fisica atin por descubrir 
que resuelva algunos de sus enigmas, por ejemplo, la jerarquia 
de masas entre las familias de particulas o el problema de la na- 
turalidad asociado al mecanismo de Higgs. Los modelos teéri- 
cos desarrollados para intentar explicar estos enigmas suelen 
implicar la existencia de nuevas particulas. Si sucede que, sin 
habérselo propuesto, alguna de esas particulas tiene las propie- 
dades adecuadas para ejercer de materia oscura, entonces sera 
un candidato excelente para la misma. Esto sera especialmente 
cierto si el modelo tedrico del que surge esta bien fundamenta- 
do. De esta manera, los modelos teéricos de nueva fisica pueden 
sugerirnos caracteristicas concretas de la particula X, sirviéndo- 
nos de guia sobre lo que debemos buscar. Esto hace la busqueda 
potencialmente mas eficiente, pero no hay que olvidar que esos 
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modelos de nueva fisica contienen prejuicios tedricos y de he- 
cho podrian ser erréneos, por muy brillantes que sean. Por ello, 
lo mas sensato es seguir las dos estrategias a la vez: la estrategia 
«sin prejuicios» y la estrategia «con prejuicios tedricos», ya que 
son complementarias entre si. 

A continuacién comentaremos brevemente algunos de los 
candidatos te6ricos a materia oscura que estan siendo conside- 
rados mas seriamente por la comunidad cientifica. 


Los WIMPs 


Los cAlculos teéricos indican que si una particula tiene una 
masa entre 10 veces y 1000 veces la masa de un proton, apro- 
ximadamente, y presenta solo interacciones débiles (una de las 
cuatro interacciones fundamentales anteriormente comenta- 
das), entonces la abundancia con la que se habria producido 
en el universo primitivo estaria de acuerdo con la abundancia 
de materia oscura que observamos. En otras palabras, una par- 
ticula asi es una candidata perfecta para ser la particula X que 
constituye la materia oscura. A las particulas con estas carac- 
teristicas se les denomina WIMPs, acrénimo inglés de Weakly 
Interacting Massive Particle, o sea «particula masiva con inte- 
raccién débil». Los WIMPs son los candidatos mas estudiados 
hasta la fecha para la materia oscura, tanto desde el punto de 
vista tedrico como desde el experimental. La raz6n es que el 
problema de la naturalidad del modelo estandar, comentado en 
el apartado anterior, sugiere precisamente la existencia de este 
tipo de particulas. 

En este tiltimo sentido, una de las teorias mas estudiadas para 
resolver el problema de la naturalidad es la llamada supersime- 
tria. Esta consiste en la hipétesis de que las ecuaciones de la fisi- 
ca han de modificarse de forma que sean invariantes bajo ciertas 
transformaciones matematicas. Esto parece algo muy abstracto, 
pero, de hecho, el modelo estandar presenta un gran nimero 
de simetrias, o sea, de invariancias matematicas. Esas simetrias 
permiten entender de forma elegante muchas propiedades de la 
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materia ordinaria, por ejemplo, el hecho notable de que las cuatro 
interacciones basicas surjan del intercambio de particulas men- 
sajeras. Sin embargo, entre las simetrias del modelo estandar no 
esta la supersimetria. Para que el modelo estandar sea super- 
simétrico hace falta modificarlo, incluyendo nuevas particulas. 
Concretamente, cada particula de las ya conocidas debe tener 
asociada otra, su «compafiera supersimétrica». Técnicamente, 
cada compaiiera supersimétrica tiene las mismas propiedades 
que la particula ordinaria a la que esta asociada, excepto que su 
espin (su giro intrinseco) es diferente. Por ejemplo, al electrén 
(particula de espin 1/2 en ciertas unidades) le corresponde el 
llamado s-electr6n (particula con la misma carga eléctrica que 
el electron pero de espin cero). 

La supersimetria, ademas de tener ciertas propiedades tedricas 
muy atractivas, permite resolver de forma elegante el problema 
de la naturalidad. Para ello, es necesario que las particulas super- 
simétricas tengan una masa del orden de cientos (como mucho 
miles) de veces la masa de un protén. Este hecho ha provocado 
un gran interés teérico y experimental por la supersimetria desde 
la década de 1980. Pero, ademas, resulta que en la mayoria de los 
modelos la particula supersimétrica mas ligera es el denomina- 
do neutralino (no confundir con «neutrino»), el cual, sin haberlo 
buscado asi, posee las caracteristicas perfectas de un WIMP: es 
estable, no tiene carga eléctrica, sus interacciones son solo de 
tipo débil, su masa esta en el rango adecuado para que se produz- 
ca con la abundancia necesaria y da lugar a materia oscura fria. 
Podrfa ser que la particula X fuera un neutralino. 

Otra propuesta de fisica mas alla del modelo estandar son los 
modelos con dimensiones espaciales extras. En este caso la hi- 
potesis es que, ademas de las tres dimensiones espaciales habi- 
tuales, largo, ancho y alto, existen una o varias dimensiones espa- 
ciales, invisibles para nuestros ojos porque tienen un tamafio muy 
pequerio. Para comprenderlo, pensemos en la superficie de una 
tuberia. Tiene dos dimensiones: una a lo largo, que se extiende in- 
definidamente, y otra transversal, que no es mas que una pequefia 
circunferencia, Si imaginamos una tuberia tan delgada que la cir- 
cunferencia se hace microscépica, nos parecera simplemente una 
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linea, de una sola dimensi6n («largo»); la dimensiOn transversal se 
habra vuelto invisible. Del mismo modo, dimensiones compactas 
muy pequefias podrian pasar desapercibidas en nuestro mundo 
de tres dimensiones extendidas. Sin embargo, esas dimensiones 
extras tendrian consecuencias: una particula moviéndose en ellas 
(y no en las tres dimensiones convencionales) nos pareceria que 
estA en reposo, pero con mucha energia; es decir, nos pareceria 
que tiene masa y, por tanto, una particula distinta. Precisamente 
una de esas particulas podria tener las caracteristicas de un WIMP 
y ser la responsable de la materia oscura. 

La presencia de dimensiones extras, asi como de la supersi- 
metria, es muy habitual en modelos de fisica mas alla del modelo 
estandar, concretamente en las teorias de supercuerdas. Estas 
teorfas fueron propuestas para resolver un problema grave del 
modelo estandar: la falta de consistencia matematica de las fuer- 
zas gravitatorias a nivel cudntico, y suponen el intento mas serio 
hasta la fecha en esa direccién. 

Ademas de la supersimetria, existen otros modelos teéricos 
que podrian solucionar el problema de la naturalidad del modelo 
estandar, y que también dan lugar a WIMPs. Entre ellos estan 
los modelos de Higgs compuestos, modelos de Higgs multiples, 
etcétera. 


Los axiones 


Los axiones son particulas propuestas en la década de 1980 para 
resolver un problema teérico del modelo estandar relaciona- 
do con la estructura de las interacciones fuertes. No podemos 
entrar aqui en los detalles técnicos de dicho problema, ni en la 
forma en la que los axiones lo solucionan, pero es interesante 
mencionar que los axiones, sin haber sido «disefiados» teérica- 
mente para ello, son particulas que se ajustan perfectamente al 
retrato robot de la materia oscura. Se trata de particulas muy 
estables, de masa muy pequeiia (mas ligeras incluso que los neu- 
trinos) y que se produjeron copiosamente (en caso de existir) en 
el universo primitivo. Sus interacciones con la materia ordinaria 
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UN DETECTOR DE AXIONES 

‘Sila materia oscura esta hecha de axio- 
nes, su deteccién requerira métodos 
experimentales peculiares. Hay que te- 
ner en cuenta que, en caso de existir, 
los axiones son particulas extraordina- 
riamente ligeras (del orden de 10000 
millones de veces més ligeras que los 


10000 billones de axiones por litro. Una 
de sus interacciones més caracteristicas 
@s con los fotones, las particulas de luz. 
Un axin tiene la propiedad de que, al in- 


Dada la masa del axi6n, el fotén creado 
corresponderia a una radiacién de mi- 
croondas, semejante a la de un horno 
de microondas doméstico, oa las ondas 
electromagnéticas que emiten y reciben 
los teléfonos méviles. Siguiendo estos 
principios se ha construido un detector 
de axiones, llamado ADMX (Axion Dark-Matter Experiment), instalado en la universidad de 
Washington. Consta de una cavidad cilindrica, sometida a un campo magnético intensisimo. 
Si dentro de la cavidad un axién de materia oscura se transmuta en un fotén, este ultimo 
entra en resonancia con la cavidad, de un modo semejante a una nota musical que resuena 
dentro de un tubo de érgano. La sefial producida es terriblemente débil: menos de una bi- 
llonésima de billonésima de vatio (comparese con la potencia de unos 10 vatios con la que 
emite una bombilla ordinaria). Para que esa sefial sea detectable, es necesario que no exista 
ruido térmico de fondo. Por ello, el experimento ha de encontrarse a bajisimas temperaturas, 
apenas dos grados por encima del cero absoluto. Ademas, se necesita un detector de mi- 
croondas extremadamente sensible. De hecho, el detector instalado es el mas sensible del 
mundo: si lo utilizasemos para recibir comunicaciones en nuestro mévil, jtendriamos buena 
cobertura aunque nos alejaramos hasta el planeta Jupiter! Todo el dispositivo tiene unos 
cuatro metros de largo (véase la fotografia). Sila materia oscura esta hecha de axiones, exis- 
te una gran expectativa de que este experimento pueda detectarlos en los préximos afios. 
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son extraordinariamente débiles, por lo que los métodos de de- 
teccién directa adecuados para detectar WIMPs no sirven para 
detectar axiones. 


Otros candidatos 


Desde que se hizo evidente que la materia oscura debia tener 
una naturaleza distinta de la ordinaria, se han desarrollado mu- 
chos escenarios te6ricos de fisica mas alla del modelo estandar 
con particulas candidatas a constituir la materia oscura. Por 
ello existe una gran proliferaci6n de propuestas mas 0 menos 
ex6ticas y nombres peculiares: neutrinos estériles, médulos, 
dobletes inertes, etc. Sin embargo, en muchos casos estas pro- 
puestas no tienen una sustentacién firme adicional, sino que 
son modelos ad hoc, disefiados ex profeso para acomodar la 
materia oscura. 


LA CAZA DE LA MATERIA OSCURA 


Existen decenas de experimentos en todo el mundo con el ob- 
jetivo de detectar sefiales de la materia oscura, lo que sin duda 
refleja el enorme interés cientifico que suscita este tema. Aun- 
que las técnicas usadas para ello son muy diversas, fundamen- 
talmente se siguen tres tipos de estrategias complementarias 
entre si: la deteccién directa, la deteccién indirecta y la produc- 
cién de materia oscura. 


Detecci6n directa 


Actualmente se tiene una idea bastante precisa de la densidad 
de materia oscura que existe en nuestra regién de la Via Lactea: 
aproximadamente media milmillonésima de gramo por kiléme- 
tro ctibico, lo que equivale a la masa de 300 protones por litro. 
Esto se calcula a partir del movimiento de las estrellas alrededor 
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del centro galdctico, como describi- El éxito es la capacidad de ir de 
mos en el capitulo 1. Usando ese va- _ fracaso en fracaso sin perder el 


lor de la densidad, se puede calcular entusiasmo. 
facilmente cudntas particulas de ma- 

teria oscura (a las que hemos llamado 

X) hay a nuestro alrededor. Por ejem- 

plo, si la particula X fuera 100 veces mas pesada que un protén 
(que seria el caso de un WIMP tipico), entonces tendriamos unas 
tres particulas de materia oscura por litro, por ejemplo en cada 
botella de leche de su nevera. Pero esas particulas se mueven a 
gran velocidad. Teniendo en cuenta que la materia oscura de la 
galaxia se halla en equilibrio gravitatorio, es posible deducir su 
velocidad promedio: unos 300 knv/s. A partir de estos dos datos, 
la densidad y la velocidad, se puede determinar el flujo de parti- 
culas de materia oscura en el que estamos inmersos. Siguiendo 
con el ejemplo del WIMP 100 veces mas pesado que un proton, el 
resultado es que un centimetro cuadrado de cualquier superficie 
(incluida su piel) esta siendo atravesado por cien mil particulas 
de materia oscura por segundo, 

Aunque sabemos que la interaccién de la materia oscura con 
la materia ordinaria (de la que estamos hechos nosotros y nues- 
tros instrumentos de observacién) es muy pequeiia, el flujo de 
particulas de materia oscura es lo suficientemente intenso para 
que tenga sentido intentar detectarlas con experimentos apro- 
piados. Es importante tener en mente que, dado que estas parti- 
culas X interaccionan tan poco, atraviesan la Tierra sin ningtin 
esfuerzo. Por ello, en cualquier lugar que instalemos el experi- 
mento de deteccién tendremos «garantizado» un flujo importan- 
te de particulas de materia oscura, que llegaran desde todas las 
direcciones, incluyendo «desde abajo». 

4Cémo es un experimento tipico de deteccién directa de mate- 
ria oscura? En primer lugar se necesita una sustancia que, poten- 
cialmente, pueda interaccionar con las particulas X de materia 
oscura que pululan en nuestro entorno. Si esas particulas fueran 
WIMPs, serian sensibles a la fuerza débil y, por tanto, tendrian 
una cierta probabilidad de interaccionar con la materia ordina- 
ria y, concretamente, con los nicleos atémicos. (La interaccion 
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entre las particulas de materia oscura y los nicleos atémicos 
puede estar también mediada por el intercambio de bosones de 
Higgs. Este es un aspecto bastante técnico, pero importante en 
los calculos teéricos.) Esto nos da una oportunidad de detec- 
cion, siempre que seamos capaces de observar de alguna forma 
cémo un nticleo atémico de la muestra de sustancia «siente el 
impacto» de una particula de materia oscura. Esto esta ilustrado 
en la figura 3, donde vemos cémo una particula X de materia 
oscura impacta con uno de esos niicleos atémicos, haciendo que 
este retroceda. 

Un aspecto importante a tener en cuenta es que continua- 
mente estamos siendo bombardeados por particulas ordina- 
rias, provenientes de distintas fuentes; por ejemplo, estamos 
recibiendo constantemente el impacto de los rayos césmicos. 
Ademis, las sustancias radiactivas de nuestro entorno, aunque 
se encuentren en pequefias cantidades, son también una fuente 
importante de particulas que nos bombardean; de hecho, nues- 
tros propios cuerpos emiten particulas de diversos tipos. Por 
tanto, lo primero que hay que hacer es proteger el experimen- 
to del impacto de todas esas particulas «indeseables». De otro 
modo seria imposible distinguir el impacto de una particula X 
(en el caso de que realmente tenga lugar) entre los millones de 
impactos de particulas ordinarias. Por ello, estos experimentos 
se suelen situar dentro de una mina o debajo de una montana, 
con objeto de resguardarlos de los rayos césmicos. Para prote- 
ger la muestra de materia utilizada de la radiacién emitida por 
las rocas 0 los objetos del laboratorio, esta se sittia dentro de 
un robusto blindaje que no sea radiactivo en absoluto, por ejem- 
plo, hecho de «plomo arqueoldégico», es decir, plomo fundido 
en tiempo de los romanos (y sin valor histérico alguno), ya que 
después de 2000 afios ha perdido toda su radiactividad. Este 
es, de hecho, el montaje realizado en el experimento ANAIS, 
un proyecto espafiol de deteccién de materia oscura (y no es 
el tinico), situado dentro del tinel de Canfranc, en el Pirineo 
aragonés. Aun asi, algunas particulas ordinarias, por ejemplo, 
Jos neutrinos, penetran hasta la muestra de sustancia blindada y 
pueden interaccionar con ella, lo que exige tener un control pre- 
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iltimo, que podria 
‘ser registrado con 
instrumentacién 

adecuada. 


ciso de ese «ruido de fondo» inevitable, para poder descontarlo 
de los resultados que se observen. 

Otro aspecto interesante de los experimentos es el método 
usado para registrar el retroceso del nticleo atémico, que se pro- 
duce como consecuencia del impacto que sufre (véase la figu- 
ra 3). Hay dos técnicas bdsicas. La primera (habitual cuando la 
muestra de sustancia es algtin tipo de cristal, como germanio) 
es medir el pequefiisimo incremento de la temperatura del mate- 
rial, el cual ha de mantenerse a muy baja temperatura. La segun- 
da (utilizada cuando la sustancia es un gas noble, como xenén) 
consiste en detectar el ligerisimo centelleo que se produce. En 
cualquier caso, son técnicas que requieren una tecnologia punta 
y un control extraordinario de todas las variables fisicas. 

En los experimentos tipicos, las muestras de sustancia uti- 
lizadas pueden contener desde unos pocos kilos hasta cien- 
tos de ellos. Esta ya programado un experimento, llamado 
XENONIT, que funcionaré debajo del macizo rocoso de Gran 
Sasso, en los Apeninos, y que empleara una tonelada de gas 
xenon. Naturalmente, cuanta mas sustancia se utilice, mas 
probabilidades hay de observar el impacto de una particula de 
materia oscura, pero la complejidad y el precio del experimen- 
to también crecen. 
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Hay que decir que, a pesar de todos los esfuerzos realizados, 
hasta el momento no se ha encontrado ninguna sefial clara de 
materia oscura en ningtin experimento. Algunas de las colabo- 
raciones cientificas sostienen que si han detectado sefiales, pero 
los datos son demasiado ambiguos todavia para ser tomados muy 
enserio, Aun asi, los experimentos de deteccién directa han pro- 
porcionado informacion valiosisima acerca de la materia oscura. 
Ciertamente no han revelado lo que son las particulas X, pero 
han descartado grandes rangos de valores para su masa y sus 
interacciones, haciendo mas definido su «retrato robot». De este 
modo, muchos candidatos teéricos han podido ser descartados, 
puesto que, si fueran los constituyentes de la materia oscura, 
habrian sido ya detectados. En este sentido hay que decir que la 
mayoria de los experimentos de deteccién directa, en proyecto 0 
en funcionamiento, son especialmente adecuados para detectar 
(y, por tanto, también para descartar) particulas de tipo WIMP. 
De hecho, una parte importante del rango de parametros de los 
WIMPs ha sido ya explorada y se espera que en los pr6éximos 
afios se explore casi la totalidad. Por tanto, si la materia oscu- 
ra esté hecha de WIMPs (por ejemplo, de tipo supersimétrico), 
existe una probabilidad importante de que sea detectada en un 
futuro cercano, lo que supondria un descubrimiento histérico. 

Por supuesto, los detectores no tienen prejuicios acerca de la 
naturaleza de las particulas de materia oscura: las particulas X 
podrian no ser WIMPs, y aun asi ser detectadas en alguno de los 
experimentos. Pero lo cierto es que otros candidatos a materia 
oscura, por ejemplo los axiones, son mas dificiles de detectar 
con ellos. 


Detecci6n indirecta 


Dependiendo de las caracteristicas de la materia oscura, exis- 
te una cierta probabilidad de que algunas de sus particulas, X, 
que viajan por el espacio, choquen con sus antiparticulas, X(que 
también forman parte de la materia oscura), aniquilandose. En 
ese proceso pueden producirse particulas ordinarias, como foto- 
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FIG. 4 a 


we Particulas ordinarias 
a (fotones, neutrinos, etc.) 


En el método de deteccidn indirecta, lo que se registra son las particulas ordinarias que 

se producirian por la aniquilacion de particulas de materia oscura (X) con sus antiparticulas 
en alguna zona de la galaxia, Si la densidad de materia oscura es grande, como sucede en 
el centro de la Via Lactea, pueden producirse grandes cantidades de particulas ordinarias, 
algunas de las cuales viajan hasta la Tierra, donde podrian ser detectadas. 


nes, neutrinos, etc. Y esas particulas ordinarias pueden alcanzar 
la Tierra, tal como ilustra la figura 4. 

El reto es deducir, a partir de la deteccion de esas particulas 
ordinarias, la existencia y propiedades de las particulas X de 
materia oscura que las originaron. Naturalmente, este proceso 
de aniquilacién de la materia oscura es mas facil que se pro- 
duzca en zonas donde la densidad de particulas X es mayor. En 
ese sentido, la regién mas propicia es el centro de la Via Lactea, 
pero también son interesantes el resto del halo galactico, las ga- 
laxias-satélite enanas que hay alrededor de la Via Lactea y las 
galaxias vecinas, como Andrémeda. Otro lugar a considerar es 
el centro del Sol, donde se ha podido acumular con el tiempo 
una cierta cantidad de particulas de materia oscura que han 
caido en su campo gravitatorio. En la aniquilacion de la materia 
oscura es probable que se produzcan particulas ordinarias de 
muy diversos tipos, aunque las que no son estables (por ejem- 
plo los muones) se desintegran rapidamente. Al final lo que se 
genera es un flujo de particulas ordinarias estables: fotones, 
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neutrinos, protones y electrones, ademdas de sus antiparticulas, 
antiprotones y positrones. Sin embargo, las particulas ordina- 
rias con carga eléctrica (protones, electrones etc.) tienen un 
problema. La Via Lactea posee intensos campos magnéticos 
que tuercen las trayectorias de estas particulas mientras viajan 
en su seno. El efecto es que, cuando algunas de ellas impactan 
en la Tierra es imposible saber de qué lugar proceden. Aun asi, 
el flujo global de electrones, protones, positrones y antiproto- 
nes es objeto de investigacién, ya que puede dar pistas impor 
tantes sobre la actividad de la materia oscura. Estos estudios 
se llevan a cabo con detectores instalados en satélites, como 
los llamados FERMI 0 AMS. 

Por otro lado, los fotones y los neutrinos, al no tener carga 
eléctrica, viajan en linea recta desde el lugar de su produccién 
hasta la Tierra, por lo que son de gran interés. Los fotones son 
detectados por telescopios de rayos gamma instalados en sa- 
télites o en tierra. La deteccién de neutrinos es dificil, dada su 
escasisima interaccién. Los «telescopios de neutrinos» tienen 
normalmente un gran tamaiio y, al igual que los experimentos 
de detecci6n directa de materia oscura, se emplazan en lugares 
subterraneos, protegidos de los rayos césmicos. Algunos de los 
mas gigantescos utilizan como material de deteccion grandes 
cantidades de agua del mar o de hielo del polo Sur (sin producir 
ninguna alteracién en ellos). 

Los experimentos de deteccién indirecta estan dando resul- 
tados muy interesantes, y periddicamente se encuentran y anun- 
cian sefiales que potencialmente podrian provenir de la aniquila- 
cién de materia oscura. Sin embargo, la interpretacién de estas 
«sefiales» es delicada, ya que hay fuentes importantes de incer- 
tidumbre. Por ejemplo, el centro de la galaxia (el lugar mas fa- 
vorable para la produccién de estas sefiales) es una regién con 
enorme actividad de tipo astrofisico, atin no bien entendida, y 
que podria producir sefiales parecidas a las de la aniquilacion de 
la materia oscura. Este «ruido astrofisico» afecta también a la 
interpretacién de las sefiales provenientes de otras zonas de la 
galaxia. Se trata de un drea de investigacién de gran actividad, 
tanto tedrica como observacional. 
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La produccion de materia oscura 


La tercera gran estrategia para detectar materia oscura es produ- 
cirla artificialmente, utilizando para ello colisiones muy energéti- 
cas de particulas ordinarias. Aunque la interaccién de la materia 
oscura con la ordinaria es muy pequeiia, existe una probabilidad, 
quiz no despreciable, de que al chocar dos particulas ordinarias 
se generen particulas X de materia oscura. Si esas colisiones se 
producen de forma copiosa, como sucede en un acelerador/co- 
lisionador de particulas, podemos aspirar a observar la produc- 
cién de materia oscura en alguna de ellas. Esto esta ilustrado en 
la figura 5, en la que la colisi6n de dos protones da lugar a una 
particula y una antiparticula de materia oscura. 

Este tipo de colisiones son precisamente las que tienen lugar 
en el LHC, el gran colisionador de protones (el mas grande y po- 
tente del mundo) instalado en el CERN. Una parte importantisi- 
ma del programa cientifico del LHC es la biisqueda de particulas 
no ordinarias. Como vimos en apartados anteriores, existen ra- 
zones poderosas para pensar que el modelo estandar, a pesar de 
ser tan exitoso, no es completo; de forma que podemos esperar 
encontrar nueva fisica y nuevas particulas en las colisiones pro- 
ducidas en el LHC. De momento no se ha encontrado ninguna 
seal de este tipo, pero el LHC es un experimento en marcha, 


FIG, 5 Una alternativa para 
descubrir la materia 
x oscura es producirla 
artificialmente. Si las 
interacciones de la 
materia oscura con 
{a ordinaria no son 
eo eK ———_"— teemasiado asbiles, ta 
colisién muy energética 
de dos particulas 
ordinarias, por ejemplo 
dos protones (p), podria 
producir pares particula~ 
antiparticula de materia 
oscura (X), 
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asi que en los pr6ximos afios podemos esperar noticias en este 
sentido, que naturalmente tendrfan una relevancia histérica, 
como la tuvo en 2012 el descubrimiento del bosén de Higgs. Por 
supuesto, la sola producci6n de nuevas particulas (por ejemplo 
neutralinos) no probaria que son los constituyentes de la mate- 
ria oscura, pero si su masa e interacci6n con la materia ordinaria 
estan en el rango adecuado para jugar ese papel, esto seria una 
indicacién muy fuerte a su favor. Los experimentos en el LHC 
han sido ya muy eficaces para restringir el rango posible para la 
masa y las interacciones de la particula X de materia oscura. En 
este sentido desempenan una labor complementaria a los expe- 
rimentos de detecci6n directa. 

Como reflexion final de este capitulo, podemos referir la anéc- 
dota de que en una conferencia de fisica tedrica, una encuesta 
entre los cientificos participantes arrojé el resultado de que «lo 
mas probable» es que la particula X de materia oscura sea un 
axion o un neutralino. Pero, por supuesto, nadie sostiene que esa 
encuesta tenga ningtin rigor cientifico. Solo la naturaleza tiene 
autoridad para decidir cual es la particula que constituye la ma- 
teria oscura, y solo nos lo comunicaré a través de la observacién 
experimental. La biisqueda debe continuar... 
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CAPITULO 5 


La energia oscura 
y el destino del universo 


La energia oscura es sin duda uno de 

los descubrimientos mas extraordinarios 
e inesperados de los Ultimos afios. 
Apenas sabemos atin nada de ella, 

pero es el factor que decidira el destino 
del universo. 


La energia oscura es una extrafia forma de energia que llena de 
manera uniforme todo el universo. No conocemos su origen ni el 
por qué de su magnitud. Pero la energia oscura no es solo miste- 
riosa, también es problematica, en el sentido de que es muy difi- 
cil acomodarla de forma natural dentro de los esquemas actuales 
de la fisica moderna. Esto significa que cuando comprendamos 
su misterio, seguramente aprenderemos algo nuevo y profundo 
sobre la naturaleza. En cualquier caso, la energia oscura no es 
solo una curiosidad enigmatica; es el ingrediente que marcara el 
destino del universo. 

Recordemos que la teoria de la relatividad general predice que 
el universo ha de pasar necesariamente por una fase de expan- 
sién, como efectivamente se observa en la realidad. Profundice- 
mos un poco en las caracteristicas de dicha expansién. Lo que 
hay que imaginarse es que es el propio espacio el que se estira, 
por igual en todas las direcciones, de forma que las galaxias «in- 
sertadas» en él se separan progresivamente. Es lo que se llama 
una expansién homogénea e isétropa. Su caracteristica mas 
importante es que no hay ninguna galaxia «privilegiada»: desde 
cualquiera de ellas la expansion se percibe de la misma forma. 
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Esto esta ilustrado en la figura 1, en la que vemos tres planos que 
representan una misma «rebanada» del universo en tres momen- 
tos diferentes. Cada punto negro simboliza una galaxia. 

El estiramiento del espacio ha hecho que las galaxias se ale- 
jen unas de otras. Si nos situamos mentalmente en cualquiera 
de los puntos, veremos que los de alrededor se alejan de noso- 
tros. Y también observaremos que los puntos mas distantes se 
alejan a mas velocidad, ya que en el mismo lapso de tiempo se 
han alejado una distancia mayor. Esta es la llamada ley de Hub- 
ble: la velocidad de alejamiento de cualquier objeto césmico le- 
jano es proporcional a la distancia que nos separa de él. Esta ley 
es el signo distintivo de una expansi6n homogénea e is6tropa. 
Y, efectivamente, las galaxias parecen alejarse de acuerdo con 
la ley de Hubble. Concretamente se observa que la velocidad de 
alejamiento de una galaxia aumenta en unos 20 knVs por cada 
mill6én de afios-luz de distanciamiento (por ejemplo, una galaxia 
situada a 2000 millones de afios-luz se aleja de nosotros a unos 
40000 km/s). Esta constante de proporcionalidad entre distan- 
cia y velocidad de alejamiento es la que nos indica el ritmo de 
expansi6n del universo. 

Ahora hagamonos la siguiente pregunta. El ritmo de expansion 
del universo {cambia con el tiempo? Y mas concretamente: jen 
el futuro, el universo continuara expandiéndose al mismo ritmo? 

Desde el punto de vista teérico, la pregunta puede responder- 
se a partir de la ecuaci6n principal de la teoria de la relatividad 
general (ecuaci6n [2], en la pag. 42), que es la que describe cémo 
evoluciona el espacio y el tiempo en un sistema fisico. Recorde- 
mos que, segtin esa ecuacién, la geometria del espacio-tiempo 
(y, por tanto, la forma espacial del universo y su evolucién tem- 
poral) esta determinada por la materia y la energia que contie- 
ne. Pues bien, la ecuacién predice que para un universo leno 
de radiacién y materia (da lo mismo que sea ordinaria u oscu- 
ra), el ritmo de expansi6n debe ralentizarse con el tiempo. (No 
estamos considerando todavia la posibilidad de que el universo 
contenga también energia oscura.) Esto es bastante intuitivo. 
Las galaxias se alejan unas de otras por efecto de la explosi6n 
inicial, pero su atracci6n gravitatoria hace que la expansién se 
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La figura muestra esquematicamente una misma porcidn del universo en tres momentos 
‘sucesivos. Dado que el universo experimenta una expansién homogénea e isétropa, no hay 
ningGn punto privilegiado. Desde cualquier galaxia, un observador percibiria que el resto 
de las galaxias se alejan de manera semejante. 


frene, igual que una piedra lanzada hacia arriba es frenada por la 
atracci6n gravitatoria. De hecho, si la cantidad de materia fuera 
suficiente, la atraccién gravitatoria seria tan grande que llegaria 
un momento en que el proceso se inviertiria, y las galaxias re- 
trocederian sobre si mismas, como le sucedia a nuestra piedra 
anterior, Nuevamente todo depende de si la densidad del uni- 
verso, p, eS menor o mayor que la densidad critica, p, (recorde- 
mos que p, es aproximadamente un miligramo por cada bill6n 
de kilémetros ctibicos). Si fuera menor 0 igual, p<p,, entonces el 
universo continuaria eternamente su expansion, si bien cada vez 
més ralentizada. Si fuera mayor, p>p,, llegaria un momento en 
que el espacio dejarfa de estirarse y empezaria a contraerse: las 
galaxias se acercarfan unas a otras y todo acabaria en una gran 
implosi6n o «Big Crunch», que marcaria el instante final del uni- 
verso. Estas dos posibilidades estan ilustradas por las dos lineas 
de puntos de la figura 2. 

Para comprender bien la figura notemos que hoy en dia cono- 
cemos la distancia entre las galaxias y el ritmo de expansién. 
Por tanto, las dos curvas, que representan las dos posibilidades, 
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deben coincidir en el momento actual (marcado como «Hoy» en 
la figura); y también debe coincidir su pendiente, que refleja el 
ritmo de expansién que observamos hoy en dia. Sin embargo, 
si p>p,, el ritmo de expansi6n en el pasado tuvo que ser mayor 
que si p< p,, como se aprecia en la figura. Esto hace que cuando 
vamos mentalmente hacia atras en el tiempo (nos movemos ha- 
cia la izquierda en el grafico), llegamos mas rapido al Big Bang 
(punto en el que la curva corta el eje horizontal) para el caso 
p>p, que para el caso psp,. En otras palabras, si p>p., el Big 
Bang tuvo que ocurrir hace menos tiempo que si psp,. Esta dis- 
cusi6n nos sera titil mas adelante. 

4Y cual de las dos posibilidades es la que tiene lugar en nuestro 
universo real? Lo curioso es que, tal como discutimos en el capi- 
tulo 3, la densidad promedio del universo resulta ser aproximada- 
mente igual a la critica. Dadas las imprecisiones observacionales, 
no es posible decidir si es un poquito mas grande, un poquito mas 
pequeiia o exactamente igual. Entonces... ,seguimos sin saber el 
destino del universo? Recordemos que en este andlisis te6rico he- 
mos supuesto que el universo contiene solo materia y radiaci6n, 
tal como se crey6 hasta 1998. Pero, como veremos enseguida, la 
presencia de la energia oscura lo cambia todo. 

Consideremos ahora el punto de vista observacional. Na- 
turalmente no podemos observar el futuro para comprobar si 
la expansi6n continuara eternamente o se producira un Big 
Crunch. Pero si es posible estudiar cémo ha evolucionado el 
ritmo de expansi6n desde la primera época del universo hasta 
ahora mismo. Para ello hay que recordar que cuando miramos 
un objeto lejano, no lo vemos como es ahora mismo, sino como 
era cuando emitié la luz que ahora nos llega. Por consiguiente, 
midiendo las velocidades de alejamiento de objetos situados a 
diferentes distancias, es posible deducir cémo era el ritmo de 
expansion del universo en distintas épocas. Pero para esta tarea 
es necesario determinar la distancia a la que esta el objeto y su 
velocidad de alejamiento por métodos independientes. La velo- 
cidad de alejamiento de un objeto por si sola no nos dice nada 
sobre el ritmo de expansién del universo, ya que siempre ha- 
bra objetos suficientemente distantes para alejarse a cualquier 
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Distancia entre galaxias AG. 2 


Big Bang Hoy Big Crunch 


La grafica ilustra el ritmo de expansién del universo a lo largo del tiempo, dependiendo 
de la cantidad de materia que contenga, y suponiendo que no hay energia oscura. 
Sila densidad de materia es menor o igual que la densidad critica (p< p,), continuara 


‘su expansion de manera perpetua, aunque cada vez mas ralentizada. En el caso contrario 
(p>p_, llegaré un momento en que la expansiGn se detendrd y el universo comenzara 
a contraerse, terminando su existencia en una gran implosion o Big Crunch. 


velocidad que imaginemos. Para determinar realmente el ritmo 
de expansién césmica hemos de calcular la proporcionalidad 
entre la velocidad de alejamiento del objeto y la distancia a la 
que se encuentra, para lo cual necesitamos algtin método para 
medir esa distancia. Una forma de conseguirlo es comparar la 
luminosidad aparente del objeto con la real. Imaginemos unos 
pescadores que, en una noche oscura, no saben a que distan- 
cia se encuentran de la costa (jsuponemos que su sistema GPS 
se ha estropeado!). Sin embargo, divisan la luz familiar de un 
faro. Comparando el brillo aparente del faro con el brillo real 
del mismo, podrian deducir con precisién a qué distancia se 
encuentran de é] (cuanto menos brillo aparente, mayor sera la 
distancia). Pero para ello necesitan conocer bien el faro, saber 
cual es su luminosidad real. Andlogamente, para nuestra tarea 
de determinar la distancia de objetos lejanos, necesitamos «fa- 
ros» en el universo, cuyo brillo real conozcamos. Comparando 
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el brillo aparente con el real podremos determinar la distancia a 
la que se encuentran, como hacian nuestros pescadores. 

En este sentido unos faros excelentes son las llamadas super- 
novas del tipo Ia. Las supernovas son estrellas en explosion, y 
las de este tipo son especialmente titiles porque producen siem- 
pre, con gran regularidad, el mismo brillo real. Asi que, cuando 
vemos una supernova del tipo Ia, midiendo su brillo aparente 
podremos deducir la distancia a la que se encuentra. Otra venta- 
ja de estas supernovas es que son muy brillantes (jtanto como la 
galaxia entera que las acoge, o incluso bastante mas!), por lo que 
pueden ser observadas a distancias césmicas. Por otro lado, su 
velocidad de alejamiento puede ser calculada de la forma usual, 
gracias al desplazamiento al rojo de la luz que emiten. Una vez 
determinadas las lejanias y velocidades de distintas supernovas, 
se puede evaluar el ritmo de expansién del universo en épocas 
diferentes. La desventaja es que las supernovas Ia no son fre- 
cuentes. En una galaxia tipica, como la Via Lactea, puede apa- 
recer una supernova cada cien aios. Una vez producida la ex- 
plosi6n, el intensisimo brillo dura unas pocas semanas antes de 
extinguirse. Naturalmente, en la practica no se puede centrar la 
observaci6n en una galaxia lejana y esperar cien afios a que se 
produzca la deseada supernova. Lo que hay que hacer es mirar 
muchas galaxias (miles de ellas) a la vez. 

Ese fue el objetivo de dos proyectos cientificos de los afios 
noventa: el High-z Supernova Search Team y el Supernova 
Cosmology Project. Observando del orden de un mill6n de ga- 
laxias por noche, estos equipos de investigadores descubrieron 
muchas supernovas del tipo Ia a diferentes distancias. Compa- 
rando esas distancias con las correspondientes velocidades de 
alejamiento, los dos proyectos fueron capaces de calcular cémo 
habia variado el ritmo de expansién del universo desde épocas 
remotas hasta ahora. Es interesante destacar que ambos grupos 
de investigadores se habian propuesto medir la ralentizacién de 
la expansién, ya que se daba por hecho que el universo estaba 
frenando su ritmo de expansion. Pero lo que encontraron no fue 
eso... jsino que la expansién estaba acelerandose! Como peque- 
ita digresién, mencionemos que desde circulos intelectuales cri- 
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ticos con la objetividad de la ciencia se hacen a veces afirmacio- 
nes del tipo «los cientificos encuentran solo aquello que buscan» 
o «los cientificos interpretan los resultados experimentales de 
forma que confirmen sus prejuicios teéricos». Por supuesto, los 
cientificos no son perfectos y estan sujetos a prejuicios, como 
todos los humanos. Pero es indudable que el método cientifico 
es un gran antidoto contra los prejuicios. Hay muchos ejemplos 
en los que los cientificos encontraron justo lo contrario de lo que 
buscaban, y, aunque en algunos casos se resistieron a aceptar 
sus propios resultados, al final los hechos objetivos terminaron 
por imponerse. Un factor que contribuye decisivamente a este 
proceso es que los experimentos u observaciones han de poder 
ser reproducidos por otros grupos cientificos, proporcionando 
as{ una verificacién cruzada de los resultados. Volviendo a nues- 
tro caso, los dos grupos competidores observaron de manera 
independiente el mismo hecho sorprendente: la expansién del 
universo esta acelerandose, un proceso que comenzé hace unos 
4000 millones de afios. Los dos grupos presentaron sus resulta- 
dos en 1998, y desde entonces han sido repetidamente confirma- 
dos por otros equipos. En 2011 los fisicos estadounidenses Saul 
Perlmutter, Brian Schmidt y Adam Riess, lideres cientificos de 
los dos proyectos pioneros, recibieron el premio Nobel de fisica 
por esta contribucién sobresaliente. 

Naturalmente, si el universo esta acelerando su expansi6n, 
«algo falla» en el razonamiento teérico inicial, basado en las 
ecuaciones de la relatividad general, que predecian que la ex- 
pansion deberia frenarse. {Es que estan mal las ecuaciones de 
Einstein? 


INTERPRETACION TEORICA: LA ENERGIA OSCURA 


En el capitulo 2 dijimos que Einstein modificé la forma origi- 
nal de sus ecuaciones, afiadiendo un término a las mismas (el 
llamado término de la «constante cosmolégica») para que pu- 
dieran acomodar un universo estatico; modificacién de la que 
luego se arrepintid, cuando se observ6 que el universo no era 
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estatico sino que se expandia. Lo asombroso es que aquella de- 
nostada constante cosmoldégica (en una versi6n algo diferente 
de la imaginada por Einstein) es capaz de explicar por qué el 
universo se expande aceleradamente. Vamos a profundizar un 
poco en esta idea. 

En la pag. 42 escribimos la ecuaci6n principal de la relatividad 
general. La ecuaci6n modificada con el término de la constante 
cosmol6ogica tiene el aspecto siguiente: 


RY Sg" R= 7" + Ag" (5) 


Nuevamente, no vamos a precisar el significado de los simbo- 
los de esta ecuaci6n, pero el lector observara que en el miembro 
de la derecha se ha introducido un término adicional, Ag"’. A es 
la llamada constante cosmoldgica. Una interpretacion de A es que 
constituye una contribuci6n a la cantidad 7", que aparece tam- 
bién en el miembro de la derecha. Tes el llamado tensor ener- 
gia-momento, y representa la materia y la energia del universo. 
Asi que A puede interpretarse como una contribucién constante 
a la densidad de energia del universo. Su significado fisico es el 
de una energia que se extiende de manera uniforme por todo el 
universo, incluso por los espacios aparentemente vacios. Dado 
que no conocemos su origen, y ni siquiera si es exactamente 
constante, actualmente se prefiere la denominacién energia os- 
cura para referirse a esta misteriosa A. 

4Cudl es el efecto fisico de la energia oscura, A? Al resolver 
la ecuacién [5], resulta que el universo sigue sufriendo una fase 
de expansién (como efectivamente se observa), pero ahora jla 
expansion se acelera con el tiempo! (también como se observa). 
Esto sucede porque A produce una repulsién gravitatoria, idea 
que ciertamente choca con nuestra intuicién habitual de que la 
gravedad es siempre una fuerza atractiva. Aqui hay que pensar 
que las ecuaciones de la relatividad general implican que las 
fuerzas gravitatorias no solo estan originadas por la materia y la 
energia, sino también por la presién que esta materia y energia 
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FIG. 3 Cuando comprimimos 

un gas, este almacena 

la energia que hemos 
empleado para presionarlo, 
y que por tanto aumenta. 
Si pudiéramos hacer lo 
mismo con la energia 
oscura, veriamos que Su 
energia disminuye, ya que 
es proporcional al volumen 
que ocupa. Se dice que la 
presidn del gas es positiva, 
Recipiente lleno de gas mientras que la de la 


Recipiente lleno de energia oscura (A) 


ejercen, lo que supone una modificacién conceptual importante 
con respecto a la ley de gravitacién de Newton. Y sucede que si 
la presiOn es negativa, da lugar a una fuerza repulsiva. Esto esta 
muy bien, pero... {qué es una presién negativa? 

Para entenderlo consideremos los dos recipientes de la figu- 
ra 3, ambos tapados por un émbolo movil. El primer recipien- 
te contiene gas, y el segundo, energia oscura. Naturalmente la 
energia oscura del universo se extiende por todos los espacios, 
y no podemos confinarla en un recipiente, asi que esta es una 
situaci6n ficticia, pero Util para ilustrar la idea. La presién que 
ejerce el gas es presi6n positiva, que no es mas que la presion 
ordinaria. Su caracteristica es que si empujamos el émbolo para 
disminuir el volumen del gas, nos costara un esfuerzo. Eso sig- 
nifica que el gas, confinado ahora en un espacio mas pequefo, 
almacena una mayor energfa (la que le hemos comunicado al 


LA ENERGIA OSCURA Y EL DESTINO DEL UNIVERSO 


‘energia oscura es negativa, 


137 


138 


presionar el émbolo). Consideremos ahora el recipiente lleno 
de energia oscura. Ya que la densidad de energia oscura es, por 
definicién, invariable, la energia almacenada en el recipiente es 
simplemente proporcional al volumen que ocupa. Si bajamos el 
émbolo, su volumen disminuye, y por tanto la energia almace- 
nada disminuye; justo lo contrario de lo que le sucedia al gas. 
Este tipo de comportamiento es lo que se llama presién nega- 
tiva. Y es esta presion negativa la que conduce a una repulsién 
gravitatoria. Asi es como la energia oscura puede explicar la 
expansion acelerada que se observa en el universo. 

Por supuesto, otra posibilidad es que las ecuaciones de Ein- 
stein requieran una modificacion mas radical que la sola incor- 
poracién del término de la energia oscura. De hecho, muchos fi- 
sicos te6ricos han considerado y trabajan en esa idea; pero hasta 
ahora las observaciones de la expansi6n césmica acelerada se 
ajustan perfectamente a la explicacién sencilla proporcionada 
por la hipotesis de la energia oscura. 

Desde un punto de vista mas cuantitativo, la expansién ace- 
lerada del universo, puesta de manifiesto por las supernovas, 
requiere para su explicaci6n una cantidad de energia oscura 
que supone, aproximadamente, el 68% de la densidad critica, 
p,. Dijimos en el capitulo 3 que el andlisis del espectro sonoro 
de la radiacién de fondo indica que la densidad total del uni- 
verso se aproxima mucho a la densidad critica, p,. Dado que la 
materia ordinaria supone el 5% de p_ y la materia oscura, el 27% 
de p,, vemos que la energia oscura encaja perfectamente con el 
68% que faltaba para completar la densidad total del universo. 
Hay que decir que, histéricamente, la primera senal de que en 
el universo habja un gran componente de energia oscura surgié 
del estudio de las supernovas. Las indicaciones complementa- 
rias a partir de la radiacién de fondo fueron encontradas con 
posterioridad, y sin duda han supuesto un respaldo muy impor- 
tante a la interpretacion de la expansi6n acelerada del universo 
como una consecuencia de la energia oscura. 

La energia oscura parece estar efectivamente ahi, siendo el in- 
grediente mas importante del universo actual... y también el que 
marcara su destino. 
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EL DESTINO DEL UNIVERSO 


El descubrimiento de la energia oscura obliga a reconsiderar la 
cuestién que planteébamos hace unas paginas: ,Cémo serd el rit- 
mo de expansién del universo en el futuro? Acabamos de ver que 
la energia oscura ha producido una aceleraci6n de la expansién 
en los tiltimos miles de millones de afios. La ecuaci6n principal 
de la relatividad general predice que esa aceleracion proseguira 
en el futuro, eternamente, y ello independientemente de cual sea 
la densidad exacta de materia (ordinaria y oscura) y radiacion. 
La energfa oscura domina ya el contenido del universo y marca 
el ritmo de su expansion, y lo hara cada vez mas en el futuro, ya 
que su densidad permanece constante, mientras que la densidad 
de materia y radiacién se va diluyendo a medida que el universo 
crece. Por ello, jla existencia de la energia oscura hace que po- 
damos predecir con solvencia el futuro del universo! Esto esta 


[ Distancia entre galaxias 7G.4 
4 


p20 


Big Bang Hoy Big Crunch 
Tiempo 


Cuando hay energia oscura presente (p, > 0), llega un momento en que esta domina el 
universo, el cual comienza a expandirse de forma cada vez mas rapida (linea continua). 
Esto contrasta con la evolucién del universo si no hay energia oscura, en cuyo caso la 
expansién se ralentiza 0 incluso se invierte (lineas de puntos). 
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ilustrado en la figura 4, que es idéntica a la figura 2, pero con una 
linea adicional (la linea continua), que representa la evolucion 
del universo cuando contiene una cierta densidad de energia os- 
cura, llamada p, en la figura. 

Podemos observar que en el futuro la expansién continuara a 
un ritmo cada vez mayor. La evoluci6n descrita por las lineas de 
puntos seria la real si no hubiera densidad de energia oscura, de 
ahi la leyenda p, =0 para esas lineas. Sin embargo, las observacio- 
nes indican que la energia oscura esta realmente ahi, con p, >0. 
Por cierto, a la vista de la figura 4 esta claro que si el universo 
contiene energia oscura (linea continua), el tiempo transcurrido 
entre el Big Bang (momento en el que la distancia entre galaxias 
es cero) y el momento actual es mayor que si no la hubiera (li- 
neas de puntos). Si hay energia oscura, el cdlculo indica que la 
edad del universo es de unos 13800 millones de afios. Si no la 
hay, el calculo indica que la edad del universo es inferior a 12000 
millones de afios. Esto es interesante por lo siguiente. La edad del 
universo ha de ser mayor, l6gicamente, que la de cualquier objeto 
que contenga. En particular, ha de ser mayor que la edad de las 
estrellas mas viejas conocidas, que son las estrellas de los Ilama- 
dos ctimulos globulares (pequefias aglomeraciones esféricas de 
estrellas en la periferia de la Via Lactea). Esas estrellas tienen 
mas de 12000 millones de anos, por lo que si no hubiera energia 
oscura serian mas antiguas que el propio universo, una situaci6n 
inverosimil. ;Otro argumento mas a favor de la energia oscura! 

Es importante recordar que, para llegar a la conclusién de 
que el universo continuara eternamente su expansi6n acelerada, 
hemos asumido que la densidad de energia oscura es efectiva- 
mente constante. Hasta ahora todo indica que lo es, pero podria 
ser que no lo fuera exactamente. Por ejemplo, podria ser que la 
energia oscura estuviera disminuyendo de forma imperceptible, 
y que en un futuro lejano llegara a extinguirse. Al fin y al cabo, 
no conocemos el origen de la energia oscura y no podemos des- 
cartar esta posibilidad. En ese caso terminariamos por volver a 
la situaci6n descrita por las lineas de puntos en la figura 4. 

Sin olvidar esta ultima precaucién, discutamos ahora cémo 
sera el futuro del universo si, en efecto, la densidad de energia 
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oscura no cambia con el tiempo, El futuro ya no es lo que era. 
como parecen indicar los datos. Las Paut VaLéry 
galaxias continuaran alejandose unas 
de otras, a un ritmo cada vez mayor. Desde nuestra galaxia, la Via 
Lactea, veremos como se alejan todas las galaxias distantes a una 
velocidad creciente, hasta que llegue un momento que superen 
la velocidad de la luz. Esto puede parecer contradictorio con la 
teoria de la relatividad, que nos dice que la velocidad de la luz es 
la maxima posible, pero realmente no hay contradiccién. Lo que 
dice la teoria de la relatividad es que no se pueden enviar viajeros 
o sefiales a velocidades mayores que la de la luz de un sistema fi- 
sico a otro. Por ejemplo, no podemos viajar de una galaxia a otra a 
una velocidad mayor que la de la luz. Pero en el caso de la expan- 
si6n acelerada, lo que en rigor esta pasando es que se esta crean- 
do espacio entre las galaxias a un ritmo creciente. Esto hace que, 
de manera efectiva, las galaxias distantes se alejen de nosotros a 
velocidades superluminicas, pero nunca podriamos «montarnos 
en una de ellas» para viajar de una galaxia a otra, ya que todas 
se estan distanciando unas de otras. Por tanto, todo es perfecta- 
mente consistente con la teoria de la relatividad. Una vez que su 
velocidad de alejamiento efectiva supera la de la luz, las galaxias 
dejan de ser visibles. La raz6n es que la luz que emiten viaja hacia 
nosotros, pero el espacio que hay en medio se esta estirando a 
una velocidad atin mayor, de forma que la luz nunca nos aleanza. 
Es como un caracol tratando de alcanzar una hoja de lechuga: si 
ambos estan colocados sobre una superficie de goma que se esta 
estirando, el caracol nunca la alcanzaré; de hecho cada vez estara 
mas lejos de ella. Del mismo modo, la luz emitida por esas ga- 
laxias distantes nunca nos alcanzara, por lo que se volveran invisi- 
bles a todos los efectos. En la terminologia relativista se dice que 
«habran salido de nuestro horizonte». Solo las galaxias cercanas, 
pertenecientes a nuestro grupo local, permaneceran visibles, ya 
que estan ligadas a nosotros por la atracci6n gravitatoria. 

Dentro de unos 100000 millones de aiios la situacién sera mas 
o menos la siguiente. El Sol, después de pasar por una etapa 
de gigante roja (que habra aniquilado la vida en la Tierra y qui- 
zA el propio planeta), se habra convertido en una enana blanca 
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extraordinariamente pdélida, camino de convertirse en una ena- 
na negra e incapaz de albergar planetas con vida. La Via Lactea 
también habra cambiado de aspecto, puesto que habra sufrido 
procesos de colisién y fusién con las galaxias vecinas. Muchas 
de sus estrellas actuales se habran apagado, siguiendo un pro- 
ceso parecido al del Sol. Sin embargo, habran nacido muchas 
estrellas nuevas, y una parte de ellas atin brillara. Es razonable 
pensar que en algunos planetas asociados a esas estrellas habran 
surgido civilizaciones inteligentes. zY qué veran a su alrededor 
esos seres inteligentes? Absolutamente nada. Con excepcion de 
las estrellas y galaxias vecinas, veran un vacio sepulcral en el 
inmenso universo que les rodeara. No solo no veran las galaxias 
distantes, sino que no recibiran absolutamente ninguna informa- 
cién del exterior de la galaxia. Por ejemplo, la radiacion de fon- 
do actual se habra enfriado de tal manera que sera totalmente 
invisible. Realmente, sera dificil para ellos deducir a partir de 
sus observaciones que el universo se esta expandiendo. Noso- 
tros lo sabemos gracias a que vemos como las galaxias distantes 
se alejan de nosotros, siguiendo la ley de Hubble, y también gra- 
cias a la radiacién de fondo, que es un testimonio luminoso de 
la gran explosién. Ellos no veran nada de todo eso. jPara ellos 
sera mucho mis dificil que para nosotros investigar el origen y la 
estructura del universo! 

En épocas atin mas futuras, todas las estrellas se apagaran, 
toda vida se extinguird, y el universo seguira expandiéndose eter- 
namente, esparciendo los cadaveres helados de estrellas y pla- 
netas. jNo cabe duda de que vivimos en una época privilegiada! 


LOS MISTERIOS DE LA ENERGIA OSCURA 


La existencia de la energia oscura suscita preguntas profundas, 
atin sin respuesta: gcudl es el origen de esa densidad de energia 
que llena el universo?; zpor qué tiene el valor que tiene? De he- 
cho, el misterio de la energia oscura va incluso mas alla de estas 
preguntas. Para entenderlo, conviene que nos situemos mental- 
mente en los afios anteriores a 1998, cuando practicamente na- 
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die habia pensado en la posibilidad de que existiera una energia 
oscura. Lo curioso es que, incluso en aquellos afios, jla energia 
oscura ya era un misterio! Veamos por qué. 

Posiblemente, cuando hemos descrito las caracteristicas de la 
energia oscura, es decir «una densidad de energia constante, que 
se extiende uniformemente por todo el universo, incluso por los 
espacios aparentemente vacios», el lector haya recordado la de- 
finicién del campo de Higgs que hicimos en el capitulo 4 usando 
términos muy parecidos. En aquel caso era el campo de Higgs el 
que se extendia uniformemente por todo el espacio (la interac- 
cién de las particulas elementales con dicho campo es lo que les 
confiere masa a estas). Efectivamente, la energia oscura y el cam- 
po de Higgs son conceptos tan similares que resulta tentador 
identificarlos: ,No podria ser el campo de Higgs el responsable de 
la energia oscura? Pues bien, lo cierto es que no puede; al menos 
no puede ser el tinico responsable, ya que produce una contribu- 
ci6n a la energia oscura que es... ;\demasiado grande! (y ademas de 
signo negativo). Y no es la tnica contribucién importante. En el 
contexto de la fisica de particulas moderna, sistematizada en el 
exitoso modelo estandar (véase el capitulo 4), sucede que hay 
muchas contribuciones potenciales a la energfa del vacio. Segtin 
el modelo estandar, los objetos basicos de la naturaleza son los 
campos, y las particulas elementales surgen como las excitacio- 
nes cudnticas de ellos. Por ejemplo, los fotones son las excitacio- 
nes del campo electromagnético; los quarks, las excitaciones de 
los campos de quarks, etc. Y esos campos contribuyen de formas 
diversas (positivas y negativas) a la energia del vacio, y siempre 
con aportaciones gigantescas, muy superiores a la cantidad de 
energia oscura que realmente se observa. Esto resultaba muy cho- 
cante antes de 1998: la energia oscura parecia ser cero (atin no se 
habia descubierto), lo que exigia una cancelacién «magica» entre 
todas las gigantescas contribuciones a la misma. El problema teé- 
rico, llamado en aquellos afios «problema de la constante cosmo- 
légica», era tan grande que la mayoria de los fisicos sospechaban 
que realmente la energia oscura debia ser exactamente cero. En 
otras palabras, se pensaba que debia existir algtin motivo por el 
que la gravitacién no era sensible a la energia asociada al vacio. 
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En el primer instante aparecié, supuestamente, un 
Universo mindsculo, Posiblemente, casi de inmediato 
el universo entro en una epoca inflacionaria, durante la 
cual esa peqiiefia regién espacial multiplicé su tamafio 
de forma exponencial en una pequefa fraccién de 
segundo. Al terminar fa inflacion el universo se llend de 
materia y radiacion. La temperatura en aquel momento 
era extraordinariamente alta y fue descendiendo 

a medida que el universo seguia expandiéndose 

Esta época inicial es la denominada genéricamente 
como Big Bang. 


La materia fue concentrandose poco a poco 
en tomo a las zonas de mas den 
este proceso de agrupamiento la materia 
oscura jugo un papel esencial. Las primeras 
estrellas (seguramente con sus planetas) 
todavia tardaron varios cientos de millones 
de afios en formarse. En ese momento fue 
como si se encendieran lamparas en el 
universo; por eso a veces se dice que entre 
recombinacidn y la formacién de las primeras 
estrellas hubo una «edad oscura», si bien esta 
denominacion no tiene nada que ver con la 
materia y la energia oscur 
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ingrediente mas importante del universo (la energia oscura 


Cuando el universo tenia 380000 afios los electrones fueron capturados 
por los niicleos atémicos, formandose los primeros atomos; fue la época 
de la recombinacién. La luz que fue liberada en ese instante (con sus 
inhomogeneidades) ha seguido viajando por el espacio hasta hoy, con: 
radiacién de fondo de microondas. Ademas de la materia ordir 
ateria oscura estaba ya presente y de hecho era el 
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Pero eso no bastaba con decirlo, sino que requeria modificar la 
teoria de la relatividad de alguna manera sutil para que, sin estro- 
pear todos los éxitos extraordinarios de esta, se consiguiera que, 
efectivamente, la gravitacién no fuera sensible a la energia del 
vacio. Esa «modificacién sutil» nunca lleg6 a ser formulada, a pe- 
sar de las muchas intentonas. Y justamente cuando los fisicos teé- 
ricos se devanaban la cabeza para entender por qué la constante 
cosmolégica era cero... jse descubre en 1998 que realmente no es 
cero! Lo cierto es que esto serfa perfecto desde el punto de vista 
tedrico si la cantidad de energia oscura que se observa en el uni- 
verso fuera la que naturalmente parece implicar el modelo estan- 
dar. Pero, como hemos dicho antes, en realidad es muchos érde- 
nes de magnitud més pequefia. As{ que ahora la situaci6n es atin 
mas desconcertante que antes de 1998: no sabemos por qué la 
energia oscura es distinta de cero, y tampoco sabemos por qué es 
tan pequefia. Cuando decimos en este contexto que la energia os- 
cura es muy pequenia, esta afirmacién puede resultar sorprenden- 
te, ya que hemos insistido en que es el ingrediente principal del 
universo; pero esto no contradice el hecho de que, tedricamente, 
uno esperaria que fuese atin mucho mayor. 

El problema de la energia oscura es sin duda uno de los gran- 
des retos de la fisica del siglo xx, y un tema de investigacion apa- 
sionante. Parece claro que, cuando se resuelva, aprenderemos 
algo muy profundo acerca de la naturaleza. 

Mientras muchos fisicos teéricos intentan entender el por- 
qué de la existencia y caracteristicas de la energia oscura, has- 
ta ahora con poco éxito, otros grupos de cientificos tratan de 
conocerla mejor desde el punto de vista experimental. Ademas 
de los estudios de las supernovas, actualmente se esta utilizan- 
do otro tipo de observaciones para extraer informacion sobre 
la energfa oscura. Concretamente, muchos proyectos actuales 
y futuros se centran en la exploracién de la distribucién de ga- 
laxias en el universo. La idea es la siguiente. La forma en que las 
galaxias estan distribuidas en el universo actual es heredera de 
las fluctuaciones originales, registradas en el mapa de la radia- 
cion de fondo (véase el recuadro «Las semillas de las galaxias», 
pag. 107). Recordemos que aquel mapa presentaba un granulado 
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basico, una distancia tipica en la que era mas probable que un 
punto pasase de ser caliente (denso) a frio (poco denso). Esa 
distancia se correspondia con la longitud de onda fundamental 
del espectro sonoro del plasma primitivo, y sigue siendo visible 
en la distribuci6n de galaxias actual, amplificada por la expan- 
sién del universo desde la recombinaci6n hasta ahora. Estudian- 
do el tamafio aparente de esta longitud a diferentes distancias, 
y por tanto en diferentes momentos de la historia del universo, 
se puede reconstruir el ritmo de la expansién césmica, y de ahi 
obtener informacién sobre la energia oscura. Ahora mismo, el 
objetivo principal es determinar si la densidad de energia oscu- 
ra ha sido realmente constante a lo largo de la historia del uni- 
verso 0 ha cambiado ligeramente. Esto es muy importante, ya 
que puede dar claves sobre su origen fisico. Por ejemplo, si la 
energia oscura esta asociada a un campo, semejante al campo de 
Higgs, que llena el universo y cuyo valor evoluciona lentamen- 
te; eso deberia reflejarse en el ritmo de expansién del universo. 
De momento, todas las observaciones son consistentes con una 
energia oscura perfectamente constante, pero los proyectos de 
observaci6n que estan en marcha podrian depararnos sorpresas. 


EL PRINCIPIO ANTROPICO Y EL MULTIVERSO 


Ahora que nos acercamos al final del libro vamos a entrar en un 
terreno mucho mas especulativo. Hemos dicho que pocos cien- 
tificos previeron la existencia de la energia oscura. Pero hay una 
excepcién muy notable. En 1987, el fisico teérico estadouniden- 
se Steven Weinberg (premio Nobel de fisica en 1979 por sus con- 
tribuciones a la construccién del modelo estandar) sugirié que 
la constante cosmoldgica (0 sea, la densidad de energia oscura) 
podria ser distinta de cero. No solo eso, sino que sugirié en qué 
rango podria encontrarse su valor, acertando de pleno con las 
observaciones realizadas una década después. ,En qué se basé 
Weinberg para su sorprendente y exitosa prediccién? 

Para entenderlo, hemos de comprender primero el concepto de 
principio antrépico. Este principio es sencillamente una verdad 
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autoevidente: «los seres vivos solo pueden habitar en entornos fi- 
sicos aptos para la vida». Es una verdad tan obvia que podria pen- 
sarse que no tiene ninguna implicacién interesante. Sin embargo, 
el principio adquiere fuerza cuando tenemos un gran conjunto de 
entornos fisicos con caracteristicas variadas. Por ejemplo, en la 
Via Lactea hay miles de millones de planetas con condiciones fi- 
sicas diferentes (gravedad, temperatura, atmésfera, etc.). Segura- 
mente, solo en una pequefia parte de ellos se dan las condiciones 
para la aparicién de la vida. Por tanto, solo en esos planetas po- 
dran surgir seres inteligentes, capaces de observar su entorno. Y, 
naturalmente, lo que observaran sera un planeta con condiciones 
ideales para el florecimiento de la vida. Es exactamente lo que 
nos sucede a nosotros cuando observamos la Tierra: su atmésfe- 
ra, temperatura, contenido de agua, etc. parecen disefiados a pro- 
posito para que podamos habitarla. Pero no hay ningin disefio: 
simplemente hay miles de millones de planetas, la mayor parte de 
ellos inhabitables, y una minoria aptos para la vida. Necesariamen- 
te, nosotros, por el simple hecho de estar vivos, tenemos que ha- 
bitar en uno de esos raros planetas con condiciones privilegiadas. 
Pero si no supiéramos que ahi fuera hay una infinidad de planetas 
(por ejemplo, si no se hubiera inventado atin el telescopio), enton- 
ces las exquisitas condiciones de la Tierra para poder albergar la 
vida sé parecerian algo sorprendente e incluso inexplicable. Por 
ejemplo, si la distancia de la Tierra al Sol no fuera la que es, con 
bastante exactitud, no podria haber agua en estado liquido sobre 
la Tierra. Si la distancia fuera mayor, el agua se congelaria; si fuera 
menor, se evaporaria. Asf que, sino supiéramos de la existencia de 
otros planetas, nos pareceria como si «alguien» hubiese colocado 
la Tierra a la distancia exacta del Sol para permitir la existencia 
de agua liquida, la cual es indispensable para toda la vida conoci- 
da. Sin embargo, cuando pensamos que hay miles de millones de 
planetas, entonces ya no hay nada extraordinario en ello: una pe- 
quefia fracci6n de los planetas esta a la distancia adecuada de su 
estrella para contener agua liquida. Y nosotros tenemos que estar 
necesariamente en uno de esos raros planetas. 

4Qué tiene que ver todo esto con la energia oscura? Pues que 
solo si la energia oscura esta en un rango reducido de valores es 
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posible el surgimiento de la vida en Lo que sabemos es una gota 
el universo. Si la densidad de energia de agua; lo que ignoramos 


oscura fuera mucho mas grande, en- gg el océano. 

tonces el proceso de expansi6n ace- 

lerada habria comenzado demasiado 

pronto y de forma muy intensa. Esto 

habria provocado una dispersién de las particulas de materia, 
las cuales nunca se habrian juntado para formar estrellas y pla- 
netas. La vida no hubiera sido posible. Por otro lado, la energia 
oscura podria haber tenido un valor negativo (un concepto que 
aqui no podemos desarrollar). El efecto de una energia oscura 
negativa en las ecuaciones de Einstein es que el universo colapse 
(en contraste con la de signo positivo, que hace que el univer- 
so se expanda aceleradamente). Si la magnitud de esa energia 
oscura negativa fuera demasiado grande, el proceso de colapso 
se produciria antes de la formacién de las estrellas y los plane- 
tas, impidiendo asf el surgimiento de la vida. Segtin el calculo 
de Weinberg (posteriormente refinado en otros trabajos), para 
que no se produzca ninguno de estos desastres la densidad de 
energia oscura, p,, debe estar dentro de un estrecho rango: si 
es positiva, como mucho puede de ser 100 veces mayor que 
la densidad de materia (ordinaria y oscura), p,; y si es negati- 
va, como mucho 10 veces (en valor absoluto). En otras pala- 
bras, el rango aceptable para la densidad de energia oscura es: 
-10p,,<p, <100p,,. Por supuesto, la densidad real de la energia 
oscura estd dentro de este rango. Recordemos que la energia os- 
cura supone aproximadamente el 68% de la densidad total del 
universo, mientras que la densidad de materia supone el 32% 
(suma del 5% de materia ordinaria y el 27% de materia oscura), 
Asf que en nuestro universo, p,=2,2/p,, que esta dentro del rango 
anterior. 

Ahora pensemos: si nuestro universo fuera el tinico existente, 
entonces el principio antrépico no explicaria en absoluto el valor 
de la energia oscura (igual que si la Tierra fuera el tinico planeta, 
el principio antrépico no explicaria por qué su distancia al Sol 
esta en el rango adecuado para la vida). Sin embargo, si nuestro 
universo no es tinico, sino un elemento de un gran conjunto de 
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«universos», separados unos de otros y con caracteristicas fisi- 
cas distintas, entonces el principio antrépico si podria explicar 
el valor de la energia oscura que observamos. Recordemos que en 
la fisica moderna esperamos muchas contribuciones gigantescas 
—de signo positivo y negativo— a la energia oscura. Tipicamente 
eso conduce a un valor demasiado grande (positivo o negativo) 
de la densidad de energia oscura, lo que significa que en la mayo- 
ria de esos hipotéticos universos la magnitud de la energia oscura 
sera excesiva, por lo que no seran aptos para el surgimiento de 
la vida. Pero en una pequeiia fraccién de ellos se producira una 
cancelacién casi perfecta entre las diversas contribuciones, de 
forma que la energia oscura residual sera pequefia y estara dentro 
del rango anterior: -10p,,<p,<100p,,. Solo en esos raros univer- 
sos podra surgir la vida, y con ella, observadores que contemplen 
su propio universo. Notemos que en la mayoria de esos universos 
privilegiados, la densidad de energia oscura sera pequefia pero 
no exactamente cero, sino que tendra un valor cualquiera dentro 
del rango aceptable para la vida. Por eso Weinberg predijo que la 
densidad de energia oscura seria seguramente distinta de cero, y 
con una magnitud no muy diferente a la densidad de materia, 
iy acert6! 

Es importante tener claro que, para que el argumento antrdpi- 
co funcione hace falta un gran conjunto de universos con carac- 
teristicas fisicas distintas, concretamente con valores distintos 
de la densidad de energia oscura. Este hipotético conjunto de 
universos es lo que se ha venido en llamar multiverso. La palabra 
«multiverso» puede resultar equivoca. Si definimos el universo 
como «todo lo que hay», esta claro que la nocién de multiverso 
carece de sentido, ya que ese conjunto de «universos» constitui- 
ria el auténtico y tnico universo. Es una cuestién de pura termi- 
nologia. Cuando se habla de multiverso, lo que se quiere indicar 
es que el universo podria tener regiones desligadas unas de otras, 
en el sentido de que no pueden verse ni influirse entre ellas. Esas 
regiones podrian tener caracteristicas fisicas distintas, concreta- 
mente distintas densidades de energia oscura. Desde el punto de 
vista de los pobladores de una de ellas, la regién en cuesti6n seria 
todo lo que es posible observar, y por tanto constituiria «su» uni- 
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verso, si bien la realidad es que habria otras regiones 0 «univer- 
sos» invisibles para ellos. 


Una burbuja en el océano 


4C6mo podria llegarse a una situacién de multiverso? Lo cierto 
es que no es tan raro. Unas paginas atras descubrimos que en 
un futuro lejano, nuestro grupo de galaxias quedara totalmen- 
te desconectado del resto de galaxias, las cuales habran salido 
de «nuestro horizonte», por lo que seran totalmente invisibles a 
todos los efectos. El universo entero se «desgajara» en regiones 
desconectadas unas de otras, una infinidad de universos-isla que 
contendran solo un grupo de galaxias. Lo que actualmente con- 
templamos como un tinico universo se habra transformado en 
un multiverso. 

Existe la posibilidad de que un proceso semejante tuviera lu- 
gar al comienzo del universo, pero con una energia del vacio 
mucho mayor que la actual. En ese caso, el universo se habria 
expandido inicialmente de forma vertiginosa, multiplicando su 
tamaiio cuatrillones de cuatrillones de veces en una fraccién 
de segundo. Un escenario de este tipo se denomina universo 
inflacionario (por analogia con una inflaci6n monetaria des- 
bocada), y es una de las hipétesis mas serias acerca de lo que 
aconteci6 en los primerisimos instantes del universo. La ener- 
gia del vacio capaz de originar aquel hipotético proceso de in- 
flacién pudo provenir del valor inicial de un campo, semejante 
al campo de Higgs. La idea es que ese campo (llamado inflaton 
en la jerga de los fisicos) tendria inicialmente un valor que no 
era el que minimizaba su energia asociada. Una situaci6n asi 
se denomina de falso vacio, ya que el campo puede durar un 
cierto tiempo en ese estado, pero finalmente terminara por caer 
a su valor natural (el que minimiza su energia). Es como una 
pelota en lo alto de una ctipula. Durante unos instantes puede 
mantenerse en la ctispide, pero después rodara hacia la base 
de la ctipula, donde su energia potencial es minima. En el caso 
del inflatén, esos breves instantes «en lo alto de la ctipula» tu- 


LA ENERGIA OSCURA Y EL DESTINO DEL UNIVERSO 


151 


152 


vieron consecuencias trascendentales. Fue entonces cuando se 
produjo el proceso de inflacién primitiva, el cual pudo generar 
un multiverso. Al igual que sucederé algiin dia con nuestro uni- 
verso (a un ritmo mucho més lento), durante aquella inflacién 
vertiginosa muchas regiones del espacio quedaron desconec- 
tadas unas de otras. Después el campo cayé6 a su valor natural, 
pero podria suceder que hubiera muchos valores naturales po- 
sibles. Imaginemos, en nuestro ejemplo de la pelota, que la base 
de nuestra cipula esta colocada sobre un terreno desigual. La 
pelota rodara desde lo alto en una direccién cualquiera, pero 
al llegar a la base resultard que su altura final no sera la misma 
si cae en una direcci6én o en otra: habra pequefias diferencias 
relacionadas con las desigualdades del terreno en la base de 
la ctipula. Andlogamente, en nuestro universo inflacionario el 
inflaton caeria en una direcci6n aleatoria, que podria ser dis- 
tinta en cada regién desconectada de las demas. Como conse- 
cuencia, en cada region el valor final de la energia del vacio (0 
sea, la energia oscura) seria diferente. De esta forma, se habria 
generado un multiverso como el que necesitamos para explicar 
el valor observado de la energia oscura. 

Unos comentarios sobre el mecanismo de la inflaci6n y el mul- 
tiverso a que puede dar lugar. El modelo de universo inflacionario 
fue propuesto en 1981 por Alan Guth para explicar algunos aspec- 
tos intrigantes de nuestro universo. Por ejemplo, una prediccion 
sobresaliente del universo inflacionario es que, una vez que el in- 
flat6n cae a su valor minimo, la energia almacenada en el campo 
se convierte en materia y radiacién convencionales. Se puede de- 
mostrar que la densidad final de materia y energia coincide con la 
densidad critica, p,. Esto supone un gran éxito, ya que ese es pre- 
cisamente el valor que se observa. Es interesante mencionar que 
el modelo tedrico de la inflacién fue desarrollado mucho antes 
del descubrimiento de la energia oscura. Ahora sabemos que, cu- 
riosamente, el universo actual est4 experimentando un auténtico 
proceso inflacionario (producido por la energia oscura), solo que 
mucho mas suave que el que supuestamente tuvo lugar en los co- 
mienzos del universo. Por tiltimo, un escenario del tipo anterior, 
en el que el universo se infla y tiene muchos estados finales a los 
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FIG. 5 La zona sombreada representa 
una zona del universo durante 
un proceso de expansion 
inflacionaria eterna, que 
conduce a una situacién 

ind ig de multiverso. Las burbujas 
de vacio verdadero que se 
~*-—— Falso vacio crean continuamente son 
universos, desgajados unos 
was ee de otros, y posiblemente 
con caracteristicas fisicas 


distintas. 


Burbujas de vacio verdadero 


que «caer» con caracteristicas fisicas distintas, se da naturalmen- 
te en las teorias de supercuerdas. Recordemos que estas teorias 
fueron construidas con un objetivo diferente, concretamente la 
consistencia matematica de la gravitacién a nivel cudntico. Re- 
sulta muy sugerente que de forma natural puedan conducir a la 
generacion de un multiverso. No obstante, hay que decir que este 
es un tema polémico dentro de la comunidad cientifica. 

Un hecho muy interesante es que en muchos casos, el proceso 
inflacionario puede continuar eternamente. Esto esta ilustrado 
en la figura 5. En ella vemos una zona del universo (sombreada) 
en la que el inflatén esta en situacién de falso vacfo. Por tanto, 
esa zona esta inflandose vertiginosamente. En algunos puntos, 
de forma aleatoria, se forman burbujas de vacio verdadero, en las 
que el inflaton adquiere un valor que minimiza su energia. Cada 
burbuja corresponde a un universo convencional, y el conjunto 
de las burbujas seria el multiverso. Estas burbujas se expanden 
ala velocidad de la luz, pero el espacio entre ellas crece atin mas 
rapido, de forma que las burbujas nunca llegan a llenar todo el es- 
pacio. Sin embargo, en ese espacio intermedio se siguen generan- 
do nuevas burbujas. Nuestro universo seria simplemente una de 
esas burbujas que se enciende y se apaga, si bien la produccién 
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de burbujas (es decir, de universos desconectados del nuestro) 
contintia eternamente. Si las cosas son asi, el futuro del univer- 
so global es mucho menos deprimente que el destino al que esta 
abocado nuestro universo-burbuja particular. 

La idea del principio antrépico asociada al multiverso para 
explicar la energia oscura es controvertida. A muchos fisicos 
te6ricos (jincluido Weinberg!) no les gusta, porque de alguna 
manera supone renunciar a entender de manera profunda un as- 
pecto sorprendente de la naturaleza. Sin embargo, guste 0 no 
guste, la idea podria ser correcta. De hecho se ha especulado 
que el multiverso podria proporcionar también la explicacién a 
otros aspectos intrigantes de las leyes fisicas que nos gobiernan, 
y que parecen «disefiados» para que la vida pueda surgir. Es im- 
portante sefialar que el multiverso no es una nocién mistica, sino 
todo lo contrario: proporciona una posible explicaci6n racional 
a caracteristicas de la naturaleza que parecen disefiadas a pro- 
pésito. En ese sentido se parece a la idea de la seleccién natural 
de Darwin: los seres vivos son tan sofisticados que parecen dise- 
itados a propésito para realizar sus funciones. Sin embargo, ese 
aparente diseno es en realidad la consecuencia de muchas muta- 
ciones aleatorias a lo largo de millones de aftos, de las que solo 
las mas favorables han sido seleccionadas. En cualquier caso, no 
hay que olvidar que, ahora mismo, la explicacién de la energia 
oscura basada en la nocién de multiverso es solo una interesante 
especulacién sobre la que se sigue investigando. 

A lo largo de este libro hemos descrito los esfuerzos teéricos y 
experimentales para comprender la materia y la energia oscuras. 
Se ha avanzado mucho, pero seguimos sin comprender su natura- 
leza ni el porqué de su existencia. Estos misteriosos ingredientes 
del universo siguen desafiando el ingenio y la curiosidad humana, 
al igual que en su momento lo hicieron la estructura atémica, la 
naturaleza de las estrellas o el origen del universo. Y, como suce- 
dié en aquellos casos, ese desafio representa una gran oportuni- 
dad para desvelar los secretos mas intimos de la naturaleza. 
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La materia oscura 


En las ultimas décadas se ha constatado que un tipo nuevo 
de materia, radicalmente distinta a la tradicional, se extiende 
por todo el universo. Llamada «oscura» por lo dificil que resulta 
detectarla, es mucho mas abundante que la materia ordinaria. 
Junto con la no menos misteriosa «energia oscura», constituye 
e| 95% del contenido total de! cosmos. Tal es su densidad que 
de ellas depende el destino de todo el universo. Las investiga- 
ciones acerca de su naturaleza prometen abrir nuevos horizontes 
a nuestra comprensién de la realidad. 
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